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Aus den Besprechungen: 


Der Verf. hat sich als Aufgabe gestellt, die in der modernen Hochfrequenztechnik notigen mathematischen Methoden fiir den Ingenieur 
und den Physiker zusammenzustellen und zu erlautern. Dementsprechend werden im ersten Teil des Buches Vektoren, Determinanten, 
Matrizen, komplexe Rechnung, Funktionentheorie, Fouriersche Reihen und Integrale, Laplace-Transformation, statistische Grund- 
begriffe, ‘lineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung, spezielle Funktionen (Zylinder-, Kugelfunktionen usf.) und Verfahren zur 
angenaherten Lésung von Randwertaufgaben kurz und mit besonderer Betonung des fiir die H.-F.-Technik Wichtigen besprochen. 
Der zweite Teil enthalt dann Anwendungen auf spezielle technische wichtige Probleme. Nach den Maxwellschen Gleichungen werden 
dann Probleme der Hohlraumresonatoren und der Wellenleiter behandelt, wobei auch Diskontinuitaten und Verzdgerungsableitungen 
besprochen werden. Es folgen dann Strahlungsfelder und ein letztes Kapitel iiber Elektronenstromungen, zuerst in statischen. Feldern 
und dann Raumladungswellen. 


Das Buch fiillt zweifellos eine Liicke in der gegenwartigen deutschen Literatur aus und ist fiir den gedachten Zweck sehr gut geeignet. 
Es setzt nur geringe Vorkenntnisse beim Leser voraus und es wird eigentlich auf alle Fragen, die in diesem Gebiet auftreten, kurz und 
klar eingegangen. Es zeigt sich hier sehr angenehm, da der Verf. durch eigene Entwicklungsarbeiten mit den Problemen dieses Gebietes 
sehr vertraut ist. Es diirfte deshalb auch zur Einfiihrung fiir Studenten der H.-F.-Technik der hoheren Semester sehr gut geeignet sein. 

Zeitschrift fiir angewandte Physik‘ 


Inhaltsiibersicht: Skalar- und Vektorfelder. — Determinanten und Matrizen. — Komplexe Rechnung; Ortskurven. — Funktionen- 
theoretische Hilfsmittel. — Fouriersche Reihen und Integrale. — Laplace-Transformation. — Grundbegriffe der Statistik. — Lineare 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung. — Spezielle Funktionen. — Verfahren zur genaherten Lésung von Randwertaufgaben. — 
Die Maxwellschen Feldgleichungen. — Hohlraumresonatoren, — Wellenleiter. — Strahlungsfelder. — Elektronenstr6mungen. — 
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fassung iiber die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit unterrichten. Am Schlu8 jedes Manuskriptes ist die voll- 
standige Anschrift des Verfassers anzugeben. Im Manuskript sind griechische Buchstaben rot, Frakturbuch- 
staben blau, geradstehende Buchstaben gelb zu unterstreichen. Die Vorlagen fiir Abbildungen sind auf beson- 
deren Blattern erwiinscht und kénnen entweder in Reinzeichnungen oder in klar verstandlichen Handskizzen be- 
stehen. Die Beschriftung, notfalls auch die Reinzeichnung nimmt der Verlag vor. 
Von jeder Arbeit werden zusammen 75 Sonderdrucke unentgeltlich geliefert. 
Manuskripte sind zu senden: 
Fiir die Gebiete: Grundlagen, Theorie, MeBtechnik, Schwachstromtechnik, usw. an: Prof. Dr.-Ing. JOHANNES 
FISCHER, (17a) Karlsruhe i. Baden, SchirmerstraBe 6. 
Fiir die Gebiete: Starkstromtechnik, Energieiibertragung, Hochspannungstechnik usw. an: Prof. Dr.-Ing. 
WERNER NURNBERG, (1) Berlin-Charlottenburg 2, Technische Universitat. 
Manuskripte, die bei dem unterzeichneten Verlag in Berlin oder Heidelberg eingehen, wird dieser sofort dem 
zustandigen Herausgeber iibermitteln. 


SPRINGER-VERLAG 
Berlin-Wilmersdorf Heidelberg, 
Heidelberger Platz 3, Fernspr.: Sammel-Nr. 83 03 01 Neuenheimer LandstraBe 28-30, Fernspr. 2’7901-4 


Oszillatoren mit Schwingkristallen 


Von Prof. Dr. Werner Herzog 
Direktor des Instituts fiir Elektrotechnik der Universitat Mainz 
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Inhaltsiibersicht: Eigenschaften und Herstellung schwingfahiger Kristalle. — Zur allgemeinen 
Theorie der Oszillatoren. — Vierpoltheoretische Betrachtungen. — Die Frequenzkonstanz. — Das Sta- 
bilitatskriterium nach NYQUIST. Bearbeitet von Dozent Dr. Lueg, Ulm/Donau. — Oszillatorschaltungen 
mit Elektronenréhren. — Oszillatorschaltungen mit Transistoren. — Die Veranderung der Resonanz- 
frequenz von Kristalloszillatoren. — Kristall- und Atomuhren. — Literatur. — Sachverzeichnis. 


Das Buch behandelt den Aufbau und die Eigenschaften von Kristalloszillatoren mit Elektronenroéhren 
und Transistoren. Allgemeine theoretische Betrachtungen geben die Unterlage zur einfachen Berech- 
nung beliebiger Oszillatoren. Oszillatoren mit hoher Frequenzkonstanz werden untersucht und die zur 
Konstanz erforderlichen Eigenschaften angegeben. Hierzu gehért auch die Betrachtung der Giite der 
Oszillatoren. Das Nyquist-Theorem wird allgemein bearbeitet und an einigen praktischen Beispielen 
erlautert. An vielen Schaltungen kann man die Eigenschaften der Oszillatoren mit Réhren und mit 
Transistoren bei verschiedenem Schaltungsaufwand kennenlernen, so daB auch der Praktiker weit- 
gehende Unterstiitzung findet. Die Méglichkeiten zur Veranderung der Resonanzfrequenz und die dabei 
auftretende Giitednderung werden erértert. Kristall- und Atomuhr werden kurz gestreift. 
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Das Verhalten der Anordnung Spitze-Platte unter Ol 
bei Beanspruchung durch stark pulsierende StoBspannungen* 


Von 
VOLKMAR TETZNER 
(Mitteilung aus dem Hochspannungsinstitut der Technischen Universitat Berlin) 
Mit 19 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. Mai 1958) 

Inhaltsiibersicht: I. Vorbemerkungen: 1. Problemstellung — 2. Definition der verwendeten pulsierenden 
StoBwelle — 3. Versuchseinrichtung. — II. Das Festigkeitsverhalten der Anordnung Spitze-Platte: 1. Wahl 
des zu untersuchenden Frequenzbereiches — 2. Abhangigkeit der 50°4-DurchschlagstoBspannung von der 
Frequenz der pulsierenden StoBwelle — 3. StoBkennlinienbander bei pulsierenden:Wellen — 4. Abhangigkeit 
der 50% -DurchschlagstoBspannung von der Dampfung der pulsierenden StoBwelle. — III. Der raum-zeitliche 
Entladungsaufbau bei pulsierenden Wellen: 1. Die Reichweite der Kanale im Spannungsgebiet unterhalb der 
50% -DurchschlagstoBspannung — 2. Das raum-zeitliche Vorwachsen der Kanale im Spannungsgebiet oberhalb 
der 50% -DurchschlagstoBspannung. — IV. Die Struktur der Entladungskanale.— V. Deutung des Festigkeits- 
verhaltens der Anordnung Spitze-Platte gegentiber stark pulsierenden StoBspannungen: 1. Definition des nied- 


rigstméglichen Durchschlages — 2. Deutung der Entladeverzugszeit bei U = U,, — 3. Deutung der Frequenz- 
abhangigkeit der 50% -DurchschlagstoBspannung — Zusammenfassung. 


I. Vorbemerkungen 
1. Problemstellung 


Wahrend man bisher in Hochspannungsnetzen die Anlagenteile durch Bemessung eine 
erhéhten Wechselspannungsfestigkeit gegen innere Uberspannungen zu schiitzen suchte, lassen 
es heute wirtschaftliche Erwagungen als unbedingt notwendig erscheinen, die Isolation méglichst 
weitgehend den tatsachlichen Beanspruchungen anzupassen. Voraussetzung dafiir ist die Kennt- 
nis der Festigkeit der einzelnen Bauelemente gegeniiber diesen Uberspannungen, die im all- 
gemeinen die Form stark pulsierender StoBspannungen haben. 

Der nachstehende Beitrag befaBt sich daher mit dem Verhalten einer der technisch wichtigsten 
Anordnungen, Spitze-Platte, bei Beanspruchung durch stark pulsierende StoBspannungen. Die 
Ergebnisse der Aufsatze ,,Der StoBdurchschlag der Anordnung Spitze-Platte unter Ol und 
Bestimmung einer fiir Isolieranordnungen unter Ol zweckmaBigen 50°/-DurchschlagstoB- 
spannung“! werden dabei zugrunde gelegt. 


2. Definition der verwendeten pulsierenden StoBwelle 


Pulsierende StoBspannungen, gekennzeichnet durch eine der Grundwelle iiberlagerte hoch- 
frequente Schwingung, lassen sich im Laboratorium am einfachsten durch einen StoBgenerator 
erzeugen, in dessen Entladekreis eine 
Induktivitaét eingeschaltet ist (Bild 1). 

Die an der Entladekapazitat C, ent- 
stehende StoBspannung U (Bild 2) 
berechnet sich wie folgt: 

Die aus der Schaltung zu entneh- 
menden Gleichungen fiihren auf die 


lineare. Differentialgleichung — Lem — __ 2smax 
a’ U fal U aU m Ysmaxt Yamin 

a A = +| B— | IDG =© F (1) Bild 1. Prinzipschaltbild zur Bild 2. Zur Definition der puls. 
dz? fit dt Erzeugung puls. StoBspannungen. StoBspannung. 


f 
* Die vorliegende Arbeit ist erméglicht worden durch Mittel der Deutschen Forschungsgemeinschatit. 
Ich méchte nicht versdumen, auch an dieser Stelle der Deutschen Forschungsgemeinschaft meinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. 


! Arch, f. Elektrotechn. 44 (1958) S. 52—68. 
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wobel 
j L+O, fg Kk, B IG = ReCy t+ RC | ID = au atti 
ja. Se mC a: a, RR, CIAG, é RAC INC. 
Die Bestimmungsgleichung PtAgt+ Be -D=o, (2) 
besitzt die Lésungen re 
i OF 
4, = —b—w] 
Dann ergibt sich U zu 
U = CU, [ete **. §- sin (wt +B), (3) 
wobel 
1 a oa 1 
ss ; — | 2 Sho /oy == 
e L C, [((o — a)? + w?] 8 \: ( oO) ) ; p On 


U, = Spannung des Kondensators C zur Zeit ¢ = o. 


Zur eindeutigen Festlegung dieser Kurve (3) sind die Ordinaten- und Abszissenangaben 
von 5 Punkten erforderlich. 

Da jedoch bei den Untersuchungen lediglich Frequenz und Dampfung der Oberschwingung 
mit Hilfe von L, C, und R&, verandert wurden, blieb die Riickenhalbwertszeit der Grundwelle 
(d. h. der arithmetischen Mittelwertskurve, in Bild 2 gestrichelt) nahezu unverandert (0,25 ms). 
Die pulsierende StoBwelle kann dann hinreichend genau durch Angabe ihrer Frequenz, ihres 
1. Scheitelwertes und des sogenannten Uberschwingfaktors festgelegt werden. Als 
Uberschwingfaktor gilt im folgenden das Verhaltnis des 1. Scheitelwertes zum Mittelwert der 
ersten Uberschwingung (s. Bild 2): 

BLU ee 


U, MAX i U, min ‘ 
#% ist ein anschauliches MaB fiir die Dampfung der pulsierenden Welle. 


— 


3. Versuchseinrichtung 


Bild 3 zeigt das Gesamtschaltbild der StoBanlage, mit der pulsierende Wellen bis 350 kV 
Scheitelwert erzeugt werden konnten. 
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Bild 3. Gesamtbild der StoBanlage. C, StoBkondensator, C, Belastungskondensator, L Induktivitat, R, Dampfungswiderstand, R, Schutz- 
widerstand, Ry Teilerwiderstand, Z Wellenwiderstand von K, K Zufiihrungskabel zum Oszillographen, KO Kathodenstrahloszillograph, 


P PriifgefaB, Sf Schaltfunkenstrecke, Af Abschneidefunkenstrecke, H1i—H3 Hilfsgerate zur Steuerung der StoBanlage, V. 


V, Verzégerungs- 
ketten, T,—T, Thyratrons, S Betatigungsschalter, nee : : 
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Mit Hilfe der Steuereinrichtung (H 1—H 3) konnte die Anlage willkiirlich ausgeldst 
(H 1), der Kathodenstrahloszillograph vorzeitig angestoBen (H 2) und die StoBwelle zu beliebigen 
Zeiten (oO—50 ms) abgeschnitten werden (H 3). 

Das verwendete Isolierél (Shell K8) zeigte nach der Aufbereitung bei der VDE-Probe ein 
Isoliervermogen von etwa 45 kV. 


II. Das Festigkeitsverhalten der Anordnung Spitze-Platte ! 


1. Wahl des zu untersuchenden Frequenzbereiches 


Hierbei waren zwei Gesichtspunkte gegeneinander abzuwadgen: Die Frequenzen der in der 
Praxis auftretenden inneren Uberspannungen liegen im allgemeinen zwischen einigen 100 Hz 
und 10 kHz. Bei der zur Verfiigung stehenden 
StoBspannung (350kV) wiirde der Durchschlag 
in diesem Bereich regelmaBig in der Stirn der 
StoBwelle erfolgen. 

Fiir eine grundsatzliche Untersuchung, 
durch die besonders der Einflu8 der Span- 
nungspulsationen auf die Entwicklung der 
Entladung festgestellt werden sollte, ist da- 
gegen das Frequenzgebiet interessanter, in 
dem. der Durchschlag erst nach einer oder 
mehreren Pulsationen erfolgt. Aus diesem 0 100 200 300 400 kHz 500 
Grunde wurde in der vorliegenden Untersu- pees er oe 

§ Pg 
Bild 4. 50%-DurchschlagstoBspannung in Abhangigkeit von der Fre- 


chung der Frequenzbereich auf das Gebiet quenz der puls. StoBwelle (pos. Spitze; Schlagweite 10, 25 und 


* se 5mm). Z Vergleich sind die Werte der Welle 1/50 ws mit ein- 
zwischen 20 und 500 kHz beschrankt. EON AEN aoe /50 m 


50%-DurchschlagstoB spannun 


2. Abhangigkeit der 50%-DurchschlagstoBspannung 
von der Frequenz der pulsierenden StoBwelle 


Bei der Untersuchung der Frequenzabhangigkeit wurde der 2. Parameter der pulsierenden 
Welle, der die Dampfung charakterisierende Uberschwingfaktor ii konstant gehalten (i = 1,7). 
Das bedeutet, daB die verglichenen StoBwellen etwa dieselbe Anzahl deutlich ausgepragter 


Schwingungen enthalten, ihre positive Spitze negative Spitze 
Dampfungszeiten jedoch — 0 10 20.3040 
entsprechend der Frequenz — arr ieee ae 4/250us 
stark unterschiedlich sind. 0 10 20 


Mi8t man die 50°%-Durch- 0 40 20 0 


schlagstoBspannung von pul- i \ f A A : ; 

sierenden StoBwellen verschie- ‘ mr os Vive 450kHz 
dener Frequenz, so stellt man 

bei groBeren Schlagweiten fest, 


daB diese Werte erheblich iiber ? . 
dem entsprechenden Wert ele 
einer glatten Welle 1/50 us 
0 10 20. 30 
0 20 


liegen, und daB sich bei einer 


mittleren Frequenz ein ausge- 40 
pragtesMaximum der Durch- te ae sisi a* 20kHz 
schlagstoBspannung ergibt ‘ = aT 

(Bild 4). Zeit in jus 


Im iibrigen zeigt sich bei Bild 5. Oszillogramme von Durchschlagen bei U = U;, fiir eine glatte Welle (1/250 us) und 
den pulsierenden StoBwellen 3 pulsierende Wellen (f = 20, 75 und 450 kHz); Schlagweite 25 mm. 
derselbe Polaritiatseffekt, wie er friiher fiir die glatte Welle beobachtet wurde: die 50°%-Durch- 
schlagstoBspannung ist fiirnegative Spitze um 10—30% héher als fiir positive. 


1 Spitzenwinkel 30°, Plattendurchm. 65 mm; Elektrodenmaterial Messing. 
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Anderes gilt dagegen hinsichtlich der Entladeverzugszeit? bei U = Usy (vgl. die Oszillo- 


gramme Bild 5): . 
Wahrend sie bei der glatten Welle? bei negativer Spitze beinahe doppelt so grob wie bei 
positiver Spitze ist, verringert sich dieses Verhiltnis bei pulsierenden Wellen erheblich und kehrt 


sich bei einer mittleren Frequenz sogar um. 


3. StoBkennlinienbander bei pulsierenden Wellen 


Nimmt man nun mit pulsierenden Wellen Sto8kennlinienbander auf, so stellt man einen 
grundsatzlich ahnlichen Verlauf wie bei glatten Wellen fest. Dies bedeutet, daB der Durch- 
schlagszeitpunkt bei Spannungssteigerung kontinuierlich, d. h. ohne merkliche Bevorzugung 
der Maxima der pulsierenden Welle nach vorn riickt. 


0 10 20 30 
ca 
= 
— 0 10 20 
oO 
i= 
o> 
8 
re 
= 
2, 0 10 20 
a=} 
— 
B 
= 
(=) 
= 
J 
(au 
eae ~* 
LOOK 
0 10 20 30. ps 40 0 10 20 
Entladeverzugszeit Zeit in ws 
Bild 6. StoBkennlinienband fiir 3 pulsierende Wellen (f = 20, 75 und 450 kHz) Bild 7. Durchschlagsoszillogramme einer pulsierenden 
und eine glatte Welle (1/50 “s) bei pos. Spitze; Schlagweite 25 mm. Samtliche StoBwelle {f= 75 kHz: Kontinuierliches Vorriicken des 
Durchschlagswerte sind auf U;) der Welle 1/50 ws bezogen. Durchschlagszeitpunktes bei Spannungssteigerung. 


Bild 6 gibt einige dieser StoBkennlinienbander bei pos. Spitze wieder, wobei samtliche Span- 
nungswerte auf die 50°%-DurchschlagstoBspannung der Welle 1/50 ws bezogen wurden. Die 
StoBkennlinienbander werden nach unten durch den Streubereich (schraffiertes Rechteck) 
zwischen der 0°4- und der 100°4-DurchschlagstoBspannung begrenzt. Der Wert der 50%- 
DurchschlagstoBspannung ist durch einen kleinen Kreis angedeutet. 

Um das kontinuierliche Vorriicken des Durchschlagszeitpunktes bei Spannungssteigerung 
zu veranschaulichen, sind in Bild 7 einige Durchschlagsoszillogramme wiedergegeben, die bei 
der Aufnahme des StoBkennlinienbandes fiir 75 kHz gewonnen wurden. 


4. Abhangigkeit der 50°%-DurchschlagstoBspannung 
von der Dampfung der pulsierenden StoBwelle 


Um, den Einflu8 der Dampfung der Oberschwingung festzustellen, wurde die Abhangigkeit 
der 50%-DurchschlagstoBspannung vom Uberschwingfaktor fiir verschiedene StoBwellen (20,80 
und 470 kHz) aufgenommen (Bild 8 rechts). 

Man erkennt, daB die 50°%-DurchschlagstoBspannung linear mit dem Uberschwingfaktor 
zunimmt, und zwar je nach Frequenz verschieden stark. 


“ 


* Zum Begriffe der Entladeverzugszeit vgl. SrRIGEL: Elektrische StoBfestigkeit. Berlin/Géttingen/Heidel- 
berg: Springer 1953. 

* Die Welle 1/250 wus erscheint wegen der gleichen Riickenhalbwertszeit zum Vergleich mit den puls. Wellen 
am geeignetsten. 
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Bei 20 kHz ist Us) praktisch unabhangig von der Dampfung, da der Durchschlag hier bereits 
kurz nach dem 1. Scheitelwert erfolgt (vgl. Bild 5). 

Macht mannun die Dampfung der pulsierenden StoBwelle geniigend groB, so erhalt man eine 
glatte Welle mit einer je nach 
Frequenz verschiedenen Stirn- kV 
steilheit. Die Kurvenwerte auf 180 
der Ordinatenachse (i = 1) 
sind daher gleichzeitig 50°%%- 

DurchschlagstoBspannungen 
von glatten Wellen. Ihre Auf- 
einanderfolge (Abnahme bei 
steigender Frequenz) steht in 
Ubereinstimmung mit der in 
Bild 8 links aufgetragenen 


100 


50 


50°/o-DurchschlagstoRspannung 


0 


Abhangigkeit der 50°,-Durch- 30 ws 2 e 1,6 1,8 
. tirnzeit i a 
schlagstoBspannung einer : Eos ea ae 
: Bild 8. Rechts: 50%-DurchschlagstoBspannung einer pulsierenden Welle in Abhangigkeit 
glatten Welle von der Stirn- vom Uberschwingfaktor; (f = 20,80, 470 kHz). Links: 50%-DurchschlagstoBspannung einer 
steilheit glatten Welle in Abhangigkeit von der Stirnzeit (Riickenhalbwertszeit T,= 50, 250 us); 


Schlagweite 25mm; positive Spitze. 


III. Der raum-zeitliche Entladungsaufbau bei pulsierenden Wellen 


Zur Untersuchung des raumzeitlichen Entladungsaufbaus bei pulsierenden StoBwellen fand 
dieselbe Methode wie bei glatten Wellen Verwendung: Photopapier wurde senkrecht zur Haupt- 
feldrichtung an beliebige Stellen des Elektroden- 


zwischenraumes gebracht, wobei die hochempfindliche 300 
Ag-Br-Schicht der Spitze zugewandt war. iS a gar to 
SS s=40 tz 
ie 


1. Die Reichweite der Kandle 


im Spannungsgebiet unterhalb der 2 
50%-DurchschlagstoBspannung = ktz a4 
Ermittelt man die Reichweite der von der Spitze 2 
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ausgehenden Kandle in Abhangigkeit von der Span- 
nung bei verschiedenen pulsierenden StoBwellen (s. 
Bild g fiir pos. Spitze), so erkennt man, da die Werte 
der Einsatzspannung bei den verschiedenen StoBwellen 
nahe beieinander legen; die Einsatzspannung hangt 
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Reichweite @ der Kanile 


mm 40 


offensichtlich nur von der Stirnsteilheit der StoBwelle 
ab und steigt mit der Stirnzeit an. Erhebliche Unter- 
schiede fiir die einzelnen Wellen ergeben sich dagegen 
beim weiteren Vorwachsen der Entladung: die Span- 


Bild 9. Reichweite a der Kanale in Abhangigkeit von 

der StoBspannung bei 3 pulsierenden Wellen (20, 80, 

450 kHz) und einer glatten Welle (1/50 ws). Schlagweite 

40mm; pos. Spitze. (Der Streubereich zwischen dero %- 

und der 100%-DurchschlagstoBspannung ist fiir die Welle 
1/50 ws schraffiert eingetragen. 


nung, die dafiir erforderlich ist, daB die Kanale die 
Platte erreichen, ist bei 80 kHz 6,2 mal so groB wie die Einsatzspannung, bei der glatten Welle 
(1/50 ws) dagegen nur 2,7 mal so groB. 

Bei negativer Spitze ergibt sich derselbe grundsatzliche Kurvenverlauf, nur liegen die 
Spannungswerte (einschlieBlich der Einsatzspannung) um 15—20% héoher. 


2. Das raum-zeitliche Vorwachsen der Kandale im Spannungsgebiet 
oberhalb der 50%-DurchschlagstoBspannung 


Im folgenden wird der raum-zeitliche Entladungsaufbau fiir 3 pulsierende StoBwellen (20 
75 und 450 kHz) erlautert und mit dem einer glatten Welle 1/250 ws verglichen. Die Héhe der 
StoBspannung wurde dabei in einem bestimmten, fiir die verglichenen Wellen gleichen Ver- 
haltnis zur jeweiligen 50°%-DurchschlagstoBspannung gewahlt (U = 1,2+ U5). 


: as Archiv fiir 
74 V. TetzNeR: Das Verhalten der Anordnung Spitze-Platte unter Ol Elektrotechnik 


Es seien zunachst die Verhiltnisse bei positiver Spitze betrachtet; Bild 10 gibt die Oszillo- 
gramme der Durchschlage bei U = 1,2 - Uso fiir die 4 verglichenen Wellen wieder. 

In Bild 11 ist der Entladungsaufbau bei der glatten Welle 1/250 ws und bei der pulsierenden 
Welle f = 450 kHz gegeniibergestellt ; in beiden Fallen erfolgt der Durchschlag nach etwa 15 ps. 


Man erkennt, daB die Kanale bei 450 kHz zu 


jedem Zeitpunkt eine groBere Reichweite besitzen ve " 
als die bei 1/250 ws; diese werden dafiir im letzten 20 Q 2 
iS $= 
8 — 
£4 | 450kHg 4 [250 
= 
fs ' 
oe aa 0 25 5 15 40 12,5 Ws 15 
0 0 ps 0 10 20 30 ae ie 


Bild11. Reichweite a der Kanale in Abhangigkeit von der 

Zeit bei einer glatten (1/250 ws) und einer rasch pulsierenden 

Welle (450 kHz). U = 1,2+ U5); positive Spitze; Schlagweite 
25 mim. 


Bild 10. Durchschlagoszillogramme der Wellen 1/250 us, f = 450, 75 und 
20 kHz. StoBspannung U = 1,2+U;9;positive Spitze; Schlagweite 25 mm. 


Teil des Feldraumes starker beschleunigt. Die gréBere Geschwindigkeit bei 450 kHz im ersten 
Teil des Feldraumes ist zweifellos durch die infolge der Pulsationen gegenitiber 1/250 ws erhdhte 


maximale Spannung bedingt (vgl. die Oszillogramme Bild 10). Abgesehen von diesem Unter- 
schied ist jedoch das Vorwachsen der 


Sa Kanale bei den beiden Wellen auBer- 
ordentlich ahnlich, da_ eventuelle 
3 20 he Schwankungen in der Kanalgeschwin- 
x 4 digkeit aufgrund der Pulsationen bei 
oe Z upp kHz so rasch erfolgen, daB si 
z kHz 450 z so rasch erfolgen, daB sie 
= 4 | ( 1+ 20ktiz infolge der stufenweisen Veranderung 
E ; : der Filmstellung unterhalb der MeB- 
Ges genauigkeit bleiben. 
¢ 2 In Bild 12 ist das Vorwachsen der 
So Kanadle bei 75 kHz und bei 20 kHz 
i wiedergegeben, wobei zum Vergleich 
= auch die Lange-Zeit-Kennlinie fiir die 


x 
<< 


glatte Welle mit aufgetragen ist. Zur 
Veranschaulichung sind die zugehérigen 
StoBwellen etwa maBstablich mit einge- 


StoBspannun 


0¥ . 
ak ar: wert Sit on zeichnet. 
Bild12. Reichweite der Kanale in Abhangigkeit von der Zeit bei 2 pulsierenden F 
Wellen (20, 75 kHz) und einerglatten Welle (1/250 us).StoBspannung U = 1,2+ U5; Man erkennt bei ie) kHz (Kurve 1) . 
positive Spitze; Schlagweite 25 mm. Kurve 1—3 = erste Kanalspuren; 6 6 a 
Kurve 1', 2’ = erste Strahlungsspuren. daB der Kanal zunachst mit steigender 


Geschwindigkeit vorwachst, nach Uber- 
schreitung des Spannungsmaximums erheblich langsamer wird und sich erst beim Wieder- 
anstieg der Spannung erneut beschleunigt. Etwa im 2. Maximum erreicht er die Platte, 
womit der Durchschlag erfolgt. 

Demgegeniiber setzt das Vorwachsen der Entladung bei 20 kHz infolge des langsamen Stirn- 
anstiegs erst nach 15—18 ws ein (Kurve 2); der Kanal wachst dabei zunachst mit nahezu kon- 
stanter Geschwindigkeit vor, in der zweiten Halfte des Feldes jedoch stark beschleunigt. 

Hinsichtlich der den Kanalen vorauslaufenden Strahlung im Feldraum war friither fiir die 
glatte Welle festgestellt worden, da8 sie bei positiver Polaritat erst von einem erheblich oberhalb 
der 50% -DurchschlagstoBspannung liegenden Spannungswert. an in Erscheinung tritt (bei 
$s = 25mm zwischen 110 und 130 kV). Bei den pulsierenden Wellen bestatigt sich nun dieses 
Ergebnis: 
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Bei 20 kHz setzt die Strahlung (Kurve 2’) erst bei einem Augenblickswert der Spannung von 
115 kV ein, bei 75 kHz (Kurve 1’) bei 130 kV. Bei 450 kHz kann sich dagegen keine merkliche 
Strahlung entwickeln, da lediglich wahrend des 1. Maximums (120 kV) der hierzu erforderliche 
Spannungswert kurzzeitig erreicht wird. 


Weitere Untersuchungen bei anderer Spannungshdhe, sowie bei negativer Spitze, fiihrten 
zu dem Ergebnis, da8 die bei Pulsationen auftretenden Spannungsabsenkungen die Entwicklung 
der Kanale umsoweniger hemmen, je weiter diese bereits in den Feldraum vorgedrungen sind 
und damit ein gewisses ,,Eigenleben“ (Raumladung!) gewonnen haben. Hieraus erklart sich die 
Beobachtung, daB der Durchschlagszeitpunkt bei langsamer Spannungssteigerung kontinuierlich, 
d. h. ohne Bevorzugung der Maxima nach vorn riickt. 


IV. Die Struktur der Entladungskandle 


Um einen ersten Einblick in die Struktur der Entladungskanale im stark inhomogenen Feld 
bei pulsierenden StoBwellen zu geben, seien die Entladungsfiguren erlautert, die sich auf einem 
Photopapier abzeichnen, auf das 2 Spitzenelektroden schrag aufgesetzt sind (Bild 13). Wie eine 
nahere Untersuchung zeigt, konnen diese Entladungsfiguren als 
grobes Abbild der raumlichen Verhaltnisse angesehen werden. a ee ae 

In den Bildern 14—17 hat man sich rechts die Anode und 8 
links die Kathode vorzustellen; die StoBspannung betrug 
jeweils 90% der 50°%-UberschlagstoBspannung der betreffen- 
den Welle. 

Vergleicht man nun die Entladungsfiguren der einzelnen 
Wellen, so fallt zunachst eine starke Wandlung der positiven 
Figur beim Ubergang zu hdheren Frequenzen auf: 

Wahrend sich bei 1/50 ws (ahnlich auch bei 20 kHz) von 
der Anode aus lediglich einfache Anodenkanale entwickeln, 
treten diese Kanale in den Entladungsfiguren bei 80 und 165 kHz 


Bild 13. Gleitanordnung, bestehend aus 


immer mehr zugunsten eines oder mehrerer Thermoioni- _ einemim 6lfrei ausgespannten Photopapier, 
; 5 . ; A . auf das zwei Spitzenelektroden schrag auf- 
sationskandle zuriick, bis bei 500 kHz schheBlich nur noch gesetzt sind. 


diese hochionisierten Kanale vorhanden sind. 


An der Kathode verandert sich die negative Entladungsfigur bei steigender Frequenz im 
gleichen Sinne. 


Die mit der Frequenz gréBer werdende Neigung der Anoden- und Kathodenkandle, in das 
Stadium der Thermoionisation iiberzugehen, erklaért sich durch den Einflu8 der Spannungs- 
pulsationen auf die GréBe des im Kanal flieBenden Stromes. Der zu den einzelnen Kanal- 
elementen flieBende kapazitive Verschiebungsstrom 7 ist naémlich der zeitlichen Spannungs- 
anderung an den Elektroden dU/d¢ proportional, wobei der Proportionalitatsfaktor C die Kapazitat 
des betrachteten Kanalelementes gegeniiber der Gegenelektrode darstellt. Da sich C beim Vor- 
wachsen des Kanales verandert, wird man diesen Strom 7 allgemein ansetzen als 


d(C-U) | 
dt 


raschere Pulsationen bedingen somit einen gréBeren Strom im Kanal und fithren dadurch 
schneller zur Thermoionisation. 

AuBerdem diirfte dieser leichtere Umschlag in das Stadium der Thermoionisation durch die 
bei héherer Frequenz geringere Zahl der ausgebildeten Kandle begiinstigt werden. 

Zahlreiche Aufnahmen im gesamten Spannungsbereich bis zum Uberschlag ergaben, dal 
sich in der Anordnung Spitze-Spitze die Entwicklung der Entladung bis zum Uberschlag auf 
2 verschiedene Weisen vollziehen kann: 

entweder wachsen die Anodenkandle soweit vor, daB sie mit den Kathodenkandlen vor 
der Kathode zusammentreffen, worauf einer der vorhandenen Pfade bis zur Thermoionisation 
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erhitzt wird (dies ist vorwiegend bei 1/50 ws und bei pulsierenden Wellen niedriger Frequenz der 
Fall) ; 

oder es entwickelt sich schon frithzeitig von der Anode aus ein Thermoionisationskanal, 
dem von der Kathode aus ein ahnlicher Kanal entgegenwachsen kann; die tibrigen Anodenkanale 


Bild14. 1/50 pus 


Bild 15. 80 kHz 


Bild 16. 165 kHz 


Bild 17. 500 kHz 


Ixathode Anode 
Bild 14—17. Entladungsfiguren der Anordnung Bild 13. 


sind dann fiir die Entwicklung der Entladung zum Uberschlag von untergeordneter Bedeutung 
(dies findet sich vorwiegend bei pulsierenden StoBwellen hoéherer Frequenz). 

Die in den erlauterten ebenen Entladungsfiguren so deutlich ausgepragte Abhangigkeit der 
Kanalstruktur von der Form der StoBwelle zeigt sich auch im Feldraum der Anordnung Spitze- 
Platte. : 

In den Bildern 18 und 19 sind die Kanalspuren zweier StoBwellen stark unterschiedlicher 


Frequenz (20 und 450 kHz) wiedergegeben (Entfernung des Filmes von der Spitze 11mm; 
Schlagweite 25 mm). 
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Um dabei den charakteristischen Unterschied deutlich hervortreten zu lassen, wurden nicht 
die ersten, sondern jene Spuren wiedergegeben, die man erhalt, wenn die StoBwelle erst etwa 2 ps 
nach dem Auftreffen der Kanale auf dem Film abgeschnitten wird. Man erkennt, daB fiir beide 
Polaritaten bei hoher Frequenz die Zahl der Kanale und ihre raumliche Ausbreitung senk- 


pos. Spitze neg. Spitze 


450 kHz 


Bild 18 u. 19. Entladungsfiguren im Feldraum (11 mm Entfernung von der Spitze; Sch!ag- 
weite 25mm) bei 2 pulsierenden Stofwellen (20 und 450kHz). (Die StoBwelle wurde jeweils 
etwa 2 us nach dem Auftreffen der Kandle auf dem Film abgeschnitten.) 


recht zur Hauptfeldrichtung wesentlich kleiner ist als bei niedriger Frequenz. Auch bei der 
raumlichen Entladung wird somit durch raschere Pulsationen die Zahl der ausgebildeten Kanale 
vermindert und ihr Umschlag in das Stadium der Thermoionisation begiinstigt. 


V. Deutung des Festigkeitsverhaltens der Anordnung Spitze-Platte 
seseniiber stark pulsierenden StoBspannungen 


1. Definition des niedrigstméglichen Durchschlages 


Bei einer glatten StoBwelle, bei der die Spannung nach dem Scheitelwert monoton abnimmt, 
kénnen die Kanale von dem Augenblick an, in dem die Feldstarke am Kanalkopf unter den 
Mindestwert gesunken ist, nicht mehr weiter vorwachsen. Bei einer pulsierenden Welle kann 
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dagegen dieser Mindestwert wahrend des Spannungsminimums unterschritten und das Vor- 
wachsen trotzdem beim Wiederanstieg der Spannung fortgesetzt werden. 

Der niedrigstmégliche Durchschlag tritt also fiir eine pulsierende Welle bei der Span- 
nung ein, bei der die Kanale gerade in dem Zeitpunkt unmittelbar vor der Platte stehen, von 
dem an die entwicklungshemmende Wirkung! des Spannungsminimums durch die das Kanal- 
vorwachsen begiinstigende Wirkung des darauffolgenden Spannungsmaximums nicht mehr 
vollig ausgeglichen werden kann. 


2. Deutung der Entladeverzugszeit bei U = U,, 


Vergleicht man die Entladeverzugszeit bei U = Us, fiir verschiedene pulsierende StoBwellen 
(Bild 5), so fallt vor allem auf, daB sie bei einer mittleren Frequenz fiir negative Spitze wesentlich 
kleiner ist als fiir positive. Die entwicklungshemmenden Vorgange wahrend der Spannungs- 
minima machen sich also bei negativer Spitze erheblich staérker bemerkbar als bei positiver 
Spitze, d.h. die Kathodenkanidle, sowie die bei negativer Spitze haufig vorhandenen Thermo- 
ionisationskandle, sind gegeniiber Absenkungen der Elektrodenspannung empfindlicher als die 
Anodenkanile. Dieser Unterschied diirfte nach der frither erlauterten Auffassung darauf beruhen, 
da8B das Vorwachsen der Anodenkanale nicht nur von der auBeren Spannung getragen wird (wie 
das der Kathodenkanile), sondern zum Teil auch durch die zusatzliche Feldstarke infolge der 
positiven Raumladung im Kanalkopf. 

Die Entladeverzugszeit bei U = U;, ist nur fiir jene Frequenzen bei negativer Spitze kleiner 
als bei positiver, bei denen der darauf hinwirkende EinfluB der Spannungsabsenkungen besonders 
stark ausgepragt ist. Dies ist nicht der Fall, wenn die Pulsationen sehr rasch erfolgen und dem- 
entsprechend schon nach kurzer Zeit abgeklungen sind (450 kHz), oder wenn sie so langsam 
erfolgen, daB die langdauernde Spannungsabsenkung jede ,,Vorgeschichte“’ ausléscht (20 kHz; 
in diesem Falle erfolgt der Durchschlag bei U = U;, regelmaBig schon vor dem 1. Minimum). 
Fiir pulsierende StoBwellen sehr hoher und sehr niedriger Frequenz ist daher, ebenso wie fiir 
glatte StoBwellen, die Entladeverzugszeit bei U = Us, bei negativer Spitze gréBer als bei posi- 
tiver. 


3. Deutung der Frequenzabhangigkeit der 50%-DurschlagstoBspannung 


Die 50%-DurchschlagstoBspannung U, einer pulsierenden Welle steigt annahernd linear 
mit dem Uberschwingfaktor # an (vel. Bild 8): 


Ca ea ae eae (4) 


Definiert man das Verhaltnis der 50°-DurchschlagstoBspannungen der véllig gedampften 
Welle der Frequenz / und der glatten Welle 1/50 us als 


eee 
U 4/50 
so ergibt sich 
U; 
a 1+ C-(#—1)]; 
One ee Ca MN; (5) 


Um nun die Frequenzabhangigkeit von U, zu erklaren, seien die Faktoren k und C naher 
betrachtet. 

Der Faktor k geht mit wachsender Frequenz etwas zuriick (vgl. Bild 8). Diese Verminderung 
der DurchschlagstoBspannung einer glatten Welle (i = 1) bei Erhéhung der Stirnsteilheit 
(infolge der wachsenden Frequenz) diirfte auf 2 Ursachen zuriickzufiihren sein: 


1. erleichtert das gréBere dU/dt des Stirnanstiegs den Umschlag in das Stadium der Thermo- 
Seats und 


1 
Als ,,entwicklungshemmend“ kommt vor allem die Anlagerung freier Elektronen an Molekiile in Betracht, 


ferner Rekombination und Diffusion der Ladungstrager. 
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2. ist die Wirkung der maximalen StoBspannung auf die Kanalentwicklung umso gréBer, 
je naher sich der Kanal im Augenblick des Scheitelwertes noch an der Spitze befindet (geringere 
Verzweigung, kleinerer Spannungsabfall); auch insofern ist die Welle mit steilerer Stirn somit 
begiinstigt. 


Der Faktor C wird durch 2 Einfliisse bestimmt : 


1. durch die Ausbildung einer je nach Pulsationsfrequenz unterschiedlichen Kanalstruktur 
und 

2. durch die je nach Form der StoBwelle und Schlagweite verschieden starke Beteiligung 
des 1. Spannungsscheitelwertes an der Entwicklung des Durchschlages. 

Der 1. EinfluB (geringere Zahl der Anoden- und Kathodenkanile bei steigender Frequenz, 
leichterer Umschlag in das Stadium der Thermoionisation) laBt U, mit der Frequenz absinken; 

der 2. Einflu8 (gréBere Mittelwertsabhangigkeit der DurchschlagstoBspannung bei steigender 
Frequenz, vgl. Entladeverzugszeiten) laBt U, mit der Frequenz ansteigen. 


Aus dem Zusammenwirken der in k und C enthaltenen gegensatzlichen Einfliisse erklart 
sich das Maximum in der Frequenzabhangigkeit der DurchschlagstoBspannung. 


Zusammenfassung 


Als Beitrag zu der Frage der Isolationsbemessung in Hochspannungsnetzen im Hinblick 
auf Schaltiiberspannungen wurde in der vorliegenden Arbeit das Verhalten der Anordnung 
Spitze-Platte unter Ol bei Beanspruchung durch stark pulsierende Sto8spannungen untersucht. 
Um dabei den grundsatzlichen Einflu8 der Spannungspulsationen auf die Entwicklung der Ent- 
ladung festzustellen, wurde das Frequenzgebiet zwischen 20 und 500 kHz gewahlt, in dem der 
Durchschlag erst nach einer oder mehreren Pulsationen erfolgt. 


Die Festigkeitsuntersuchungen heferten folgende wichtigste Ergebnisse: 


1. Die 50°%-DurchschlagstoBspannung U;) pulsierender Wellen hegt (zum Teil erheblich) 
iiber der der Welle 1/50 ws und zeigt bei gr6Beren Schlagweiten eine ausgepragte Abhangigkeit 
von der Frequenz mit einem Maximum zwischen 70 und 120 kHz. 


2. Die 50°%-DurchschlagstoBspannung steigt nahezu linear mit dem die Oberschwingungs- 
dampfung charakterisierenden Uberschwingfaktor an. 

3. Das Verhaltnis der Entladeverzugszeit (fiir U = Us 9) bei negativer und positiver Spitze 
ist fiir pulsierende Wellen kleiner als fiir glatte Wellen und kehrt sich bei einer mittleren Frequenz 
sogar um. 

4. Der Durchschlagszeitpunkt riickt bei Spannungssteigerung kontinuierlich nach vorn, 
ohne die Maxima der pulsierenden Welle zu bevorzugen. 


Die Untersuchung des Entladungsaufbaus und der Kanalstruktur mit Hilfe einer 
neuen Methode, bei der Photopapier senkrecht zur Hauptfeldrichtung an beliebige Stellen des 
Feldraumes der Anordnung Spitze-Platte gebracht wurde, zeigte, daB 


1. die Abhangigkeit der Kanalgeschwindigkeit vom Augenblickswert der Spannung (und 
damit der Einflu8 der Spannungsabsenkungen auf das Vorwachsen) umso geringer wird, je 
weiter der Kanal in Richtung zur Platte vorgewachsen ist, und dab 


2. sich die Zahl der Kandle mit steigender Pulsationsfrequenz vermindert, was — zusammen 
mit dem durch ein hdheres dU/dt bedingten gréBeren kapazitiven Strom in den Kanalen — den 
Umschlag in das Stadium der Thermoionisation erleichtert. 

Fiir zahlreiche férdernde Hinweise bei der Durchftihrung der Arbeit bin ich Herrn Professor Dr.-Ing. 


R. STRIGEL, sowie Herrn Dr.-Ing. H. WINKELNKEMPER zu besonderem Dank verpflichtet. 


V. TETZNER, Miinchen 23, Viktoriastr. 24/III 
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Uber unipolare Induktion* 


Von 
FRANZ OLLENDORFF, Haifa (Israel) 


Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. Januar 1958) 


Inhaltsiibersicht. Ziel der Arbeit. —- Das Modell der Maschine. — Bezugssystem und Grundglei- 
chungen. — Das Primarfeld. — D 


Ziel der Arbeit 


Im Rahmen der klassischen Elektrodynamik bildet die Erklarung der unipolaren Induktion 
von jeher ein Schmerzenskind: Nur mit Hilfe gekiinstelter, logisch nicht zwingender Annahmen 
gelingt es, die beobachteten Werte der elektromotorischen Kraft rechnerisch vorauszubestimmen. 
Die Wurzel dieser gedanklichen Schwierigkeiten liegt in den wohlbekannten Mangeln der klassi- 
schen Elektrodynamik bewegter Korper: Erst die beschrankte Relativitatstheorie erméglicht es, 
den Ursprung jener elektromotorischen Kraft genetisch zu verstehen und ihre GroBe auf ein- 
wandfreiem Wege zu ermitteln. Indessen hat man mit dieser Methode sozusagen noch niemals 
Ernst gemacht: Zwar kennt man den? physikalischen Mechanismus der unipolaren Induktion; 
doch hat man es unterlassen, diese Prinzipien folgerichtig auf elektrische Maschinen anzuwenden. 
Dieser Standpunkt mochte berechtigt sein, solange — wie es bisher der Fall war — die Uni- 
polarmaschine innerhalb der Gesamtheit aller Spannungserzeuger fiir Gleichstrom nur ein Aschen- 
puttel-Dasein fiihrte. Es scheint jedoch, da die Renaissance dieser Maschine als Generator 
niedergespannten Hochstromes angebrochen ist. Aus dieser Sachlage entspringt das Verlangen, 
die strenge Theorie der Spannungserzeugung solcher Maschinen auf relativistischer Grundlage 
zu entwickeln; diesem Ziel dient die vorliegende Arbeit. 


Das Modell der Maschine 


Wir fiihren die Berechnung der unipolaren Induktion am Modell einer Maschine nach Bild 1 
durch, die in ihren wesentlichen Eigenschaften dem NoEGGERATHschen Generator gleicht: 

1. Der Laufer besteht aus einem eisernen Kreiszylinder vom Halbmesser 7, und von der 
achsialen Lange 2 /, dessen erromagnetikum wir die allerdings nur ideelle Eigenschaft der ,,voll- 
kommenen“ Permeabilitat 


Uyot —* CO (1) 


zuschreiben. Der Zylindermantel tragt eine galvanisch leitende Schicht der radial infinitesimal 
kleinen Starke 0,,,, deren OHMsche Leitfahigkeit x,,, indes als so hoch angenommen werde, daB 
fiir die ,,spezifische Flachenleitfahigkeit Ry, = %y, + Oyo, Ger 
endliche Grenzwert 


Feveg = lim (Hot Srot) (2) 


> CO 


*ro 
Ovof 9 


resultiert. An den Stirnflachen dieses Stromtragers schleifen 
stainderfeste Biirsten, welchen wir modellmaBig die Gestalt 
je eines achsial infinitesimal schmalen Kreisringes r > 7, 
von verschwindend kleinem Oumschen Widerstande erteilen ; 
sie dienen zum Anschlu8 der Maschine an das Netz. 

2. Der Stander ist als eiserner Hohlzylinder von lichtem 
(idngsschnltt). Halbmesser 7, > 7, ue von der lichten Linge 27 konstruiert, 


Bild 1. Modell der Unipolarmaschine 


* Meinem Lehrer Herrn Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. E. h. REINHOLD RUDENBERG aus AnlaB seines 75. Geburts- 
tages in Dankbarkeit gewidmet. 

1 Vergleiche: R. Becker, Theorie der Elektrizitat, Bd. 2 (Elektronentheorie), S. 334 ff. Berlin, Leipzig 
1933; I’. Empr, Quirlende elektrische Felder, S. 53 ff. Braunschweig 1949. 
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welcher den Laufer konzentrisch umschlieBt; gleich dem Ferromagnetikum des Liaufers 
schreiben wir auch dem Ferromagnetikum des Standers die ideelle Eigenschaft ,,vollkom- 
mener’ Permeabilitat 


by > (3) 
zu, so daB sich die explizite Angabe der AuBenmasse des Standereisens eriibrigt. 

Die Grenzkreise des inneren Hohlzylindermantels mit den beiden Deckflachen der Stander- 
bohrung tragen je eine Erregerspule der beziehentlich entgegengesetzt gleichen, vorerst als zeit- 
lich konstant vorausgesetzten Durchflutungen + D, welche so gerichtet seien, daB die (auBere) 
Zylinderflache des Laufers zum magnetischen Nordpol die (innere) Zylinderflache des Standers 
also zum magnetischen Siidpol wird; wir denken uns bei je fester Durchflutung dieser Spulen 
deren Windungen in je einem Wirbelfaden vereinigt, dessen elektrische Leitfahigkeit so hoch 
gewahlt werde, da8 ungeachtet des nur infinitesimal kleinen Fadenquerschnittes der OHMsche 
Widerstand des Tragersystemes vernachlissigt werden darf. 

Um die Reaktion der Maschine auf ihre Belastung zu beherrschen, wird der ihr jeweils an 
einer Biirste entnommene Strom durch einen am Stiander befestigten Zylinder entgegengesetzt 
seiner FluBrichtung im Laufer zuriickgefiihrt. ModellmaBig erteilen wir diesem ,, Kompensations- 
zylinder‘‘ den Halbmesser 7, bei nur infinitesimal kleiner radialer Starke 6,, wahrend seine 
elektrische Leitfahigkeit x,,so hoch gewahlt werde, daB fiir die Flachenleitfahigkeit hk, = x, - 0, 
der endliche Grenzwert 

ky = lim (#5 - 0,,) (4) 
a 
resultiert. 

Im stationaéren Betrieb der Unipolarmaschine dreht sich der Laufer relativ zum Stander mit 
der gleichférmigen Zahl von  Umlaufen je Minute oder, anders ausgedriickt, mit der Winkel- 
geschwindigkeit 

n 


Qe A TE: (5) 


Jeder Punkt der leitenden Lauferschicht bewegt sich somit relativ zum Stander mit der gleich- 
formigen Geschwindigkeit 
Uo Omar, (6) 


welche wir im MaBstabe der Lichtgeschwindigkeit c im leeren Raume durch das Verhaltnis 


ees (7) 


messen. 


Bezugssystem und Grundgleichungen 


Im Gegensatz zu den ideellen Annahmen des Maschinenmodelles ist praktisch stets eine ge- 
wisse Leistung fiir die Erregung des magnetischen Kreises aufzuwenden. Um diesen unvermeid- 
lichen Verlust zu erniedrigen, hat man den Luftspalt 


d=%—Nr (8) 


zwischen Stander und Laufer der Maschine méglichst schmal im Verhaltnis zu ihrer achsialen 
Lange zu wahlen: 


d<l. (9) 


Im Einklang mit dieser technischen Konstruktionsvorschrift diirfen wir ohne wesentlichen 
Eingriff in den physikalischen Mechanismus der unipolaren Induktion die Kriimmung der indu- 
zierten Leiterelemente auBer Acht lassen: Wir denken uns die Halbmesser 7, des Laufers und 7, 
des Standers bei fester Weite d des Luftspaltes nach Gl. (8) maBlos vergréBert 

a4 = lim [7,7]. (10) 


11,00 
%,—>00 
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Gleichzeitig werde die Winkelgeschwindigkeit @ der Lauferdrehung derart verringert, daB der 
Grenzwert des Produktes (@ 7,) der Geschwindigkeit v nach Gl. (6) gleicht 
v = lim (@-7,) (11) 


o—->o 
"1,00 


Durch diesen ProzeB verwandelt sich der Laufer in eine bewegliche Schiene der Breite 2/7, deren 
Stirn nach Bild 2 mit eben der Geschwindigkeit v im Abstande d von der gegeniiberliegenden 
Basis des Standers an dieser vorbeigleitet ; sei dann 2 S der gewib endliche Umfang des urspriing- 
lich zylindrischen Laufers, so definiert nunmehr jeder ebenso lange Abschnitt des aus Gl. (10) 
hervorgehenden _,,aufgerollten‘’ Systemes senkrecht zur Zeichen- 
ebene des Bildes 2 sozusagen ein volles Exemplar der Maschine. 
Erst dieses ist der beschrankten Relativitatstheorie zuganglich; 
wir orientieren uns in ihm an Hand zweier unterschiedlicher Bezugs- 
systeme: 

a) Am Stander befestigen wir das rechtslaufige System der 
Kartesischen Koordinaten x, y, z, in welchem die Zeit ¢ gemessen 
wird. Der Ursprung der Konfigurationsachsen liege im Zentrum 
der Standerbasis; die positive x-Richtung weise parallel zur Lau- 
ferbewegung. Das aktive Feld je eines vollen Exemplares der 
Maschine beschrankt sich somit auf das Gebiet 


= § SHS Ss. mod 25 
Bild 2, Orientierung an der aufgerollten Bel = l i (12) 
Unipolarmaschine, a) <2z<0 


b) Am Laufer befestigen wir das rechtslaufige, ,,gestrichene’‘ System der Kartesischen Ko- 
ordinaten x’, y’, 2’, in welchem die Zeit ¢’ gemessen wird. Das Zentrum der Liauferstirn iden- 
tifizieren wir ein- fiir allemal mit dem Punkte 


Mee. Of, AEN en) any, ee, (13) 


und die «’-Achse zeige parallel der x-Achse; der Zeitpunkt ¢’ = 0 koinzidiere mit dem Zeitpunkt 
t =o. Zufolge dieser Ubereinkunft sind die MrnKowskischen Komponenten 


Sis KIO gl Pil Hy = 2s eee oe, ee at (14) 
des ungestrichenen Weltvektors k = (*,} %)} ¥3; ¥,) mit den Komponenten 
Pee Bags acer te fig ees (pe I . , 
Ng = he hy SS a Oe (15) 


des namlichen Weltvektors im gestrichenen System 


R'=R (16) 
durch die spezielle LorENtTztransformation 
Vv 
t{— —__ 
Pa cs ’ al iyi a a i! c2 ) 
2 =i ) Mo SHV i i = = ’ 1 
yi a 1— &? , 
oder 
hs v / 
/ ‘de eae hes ' am 
Se a aad a ay ¢ = —____ (18) 
i= p? y1 — fp? 
verkniipft. 


Dem Vierrervektor R = R’ eines Weltpunktes stellen wir den Vierervektor 
DD (19) 


des elektromagnetischen Potentiales zur Seite; seine raumartigen Komponenten sind mit den je 
den gleichnamigen Konfigurationsachsen parallelen Komponenten beziehentlich der magnetischen 
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Vektorpotentiale V und V’ identisch, wahrend seine zeitartige Komponente durch Multiplikation 
der imaginaren Einheit 7 beziehentlich mit dem Verhialtnis der elektrischen Skalarpotentiale 
und q’ zur Lichtgeschwindigkeit c hervorgeht: 


Dealt, oe ®,=V,; De — (20) 
eM DMs Dl eV Dee (21) 


DefinitionsgemaB unterliegt nun die Transformation der Komponenten des elektromagnetischen 
Vierervektors den namlichen Gesetzen, welche die Transformation der Komponenten des Welt- 
vektors regeln. Daher liefert der Vergleich von Gl. (14) mit Gl. (20) einerseits, von Gl. (15) mit 
Gl. (21) andererseits an Hand der Gl. (17) und (18) die Relationen 


y= ae Oy : RS fat ee pete ‘x 
rare Vy = Vis pes Ves Pp Peay (22) 
und umgekehrt 
Vy+ Lig ee V! 
tee Seen, Vom eae 23 
¥ ji—P y 3 z ab tk (23) 


Wir schreiben dem Luftspalt der Maschine in gewiB ausreichender Genauigkeit die elektro- 
magnetischen Eigenschaften des leeren Raumes zu. Bezeichnen wir dann, in der phanomeno- 
logischen Terminologie des elektromagnetischen Feldes, durch das Symbol /\ die sogenannte 
Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes und durch das Symbol // seine sogenannte Per- 
meabilitat, so findet man im ungestrichenen System den dreidimensionalen Vektor F der elek- 
trischen Feldstarke 


OV 
E=— Fe + grad p (24) 
und also den gleichfalls dreidimensionalen Vektor D der elektrischen Induktion 
OV 
D=\-E=—A.|5 +erady (25) 
vor; ihr tritt die magnetische Induktion im dreidimensionalen Vektor 
Beso (26) 
zur Seite, welche ihrerseits durch die Gleichung 
H=—.B=—. rot V 
=F =r: ro (27) 


mit dem dreidimensionalen Vektor der magnetischen Feldstarke H verkniipft ist. Die Relationen 
(24), (25), (26) und (27) iibertragen sich durch bloBen Austausch beziehentlich der ungestrichenen 
mit den gestrichenen GréBen sogleich auf das gestrichene Bezugssystem. Im Verein mit den aus 
Gl. (17), (18) zu entnehmenden Differentialbeziehungen 


0 1 0 0 CG) 1 ] v o| 
= + —| $ a ee ad ee 28 
ot’ yi — pP i ox =| ; Ox y1 — BP E 1 oot | (28) 
und 
0 1 r) One r) 1 7) v 7) | Ga) 
at pape | Oa Tay |? Ox fi pe lax’ ar’ |’ a2 
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resultieren somit fiir die Transformation des elektromagnetischen Feldes vom ungestrichenen auf 
das gestrichene System die Formeln 


Eps By = B,; 
al 1 U 
1 eee, ee eS | De Be B= |B 2B; 
te ee i are (30) 
/ iL P I 1 U 
Ey = — LE, tv By] , By = ji—_ B. 2 z, % 
wahrend die umgekehrte Transformation durch 
| Seed UN Beene . 
1 1 Be ay 
Ee eb ae Boe By E,| ; 
Vie ee (ies ea hha? (31) 
1 1 / U 1 
E, = ——— [E, —v B,); B= LB: | — fF | 
es [ v'] es eae Mace) | 
beschrieben wird; hier wie dort sind A und JJ durch die Gleichung 
= (32) 


Cc 
miteinander verbunden. 

Da die beschrankte Relativitatstheorie den Bestand des ,,Athers‘‘ als eines mit physikalischen 
Qualitaten begabten Dinges in Abrede stellt, 1aBt sich die vorstehend benutzte, begriffliche Unter- 
scheidung zwischen E und D einerseits, B und 77 andererseits logisch nicht rechtfertigen ; vielmehr 
k6énnen wir ihr nur den Rang einer Konvention zuerkennen, welche sich mit Riicksicht auf ihre 
bequeme Anpassung an das praktische MaBsystem als zweckmaBig erweist und aus eben diesem 
Grunde weiterhin beibehalten werden soll. 

Neben dem elektrodynamischen Felde des quasileeren Spaltgebietes tritt im allgemeinen 
innerhalb der galvanisch leitenden Teile der Maschine eine Konvektionsstrémung auf. Der drei- 
dimensionale Vektor 7 ihrer Dichte wird relativ zum ungestrichenen Bezugssystem durch das 
Produkt der Raumladungsdichte @ mit dem gleichfalls im ungestrichenen System gemessenen, 
dreidimensionalen Vektor w ihrer Stromungsgeschwindigkeit definiert 


p=e-w. (33) 
In der vierdimensionalen, MINKOowskIschen Welt hingegen bilden die beziehentlich zu den Kon- 
figurationsachsen parallelen Komponenten der Stromdichte 7 die raumartigen Komponenten des 


sogenannten Viererstromes J, dessen zeitartige Komponente aus der Multiplikation der imaginaren 
Einheit 7 mit dem Produkt der Raumladungsdichte @ und der Lichtgeschwindigkeit c hervorgeht: 


het t= ie. Wet Jseree: (34) 


Seine Transformation auf das gestrichene System wird somit durch die Formeln 


: Onan Ix 

fa Bye, (Oe te Le A nee ser Pes at 
Ix yi— p2 7 Ty Jy , Jz iF , Q yi a5 Be (35) 

geschildert, welchen die Umkehrung 

de 
eee rales aioe barnes 6 

a Iy = dys Loses a 
yi— B y i) i Q yi— P? (3 ) 


korrespondiert. 

Bei der Anwendung dieser Relationen auf die Unipolarmaschine denken wir uns die Leit- 
fahigkeit der ferromagnetischen Elemente sowohl des Standers wie des Laufers verschwindend 
klein. Die Konvektionstrémung reduziert sich dann auf eine flachenhafte Bewegung der Elek- 
trizitat, deren Intensitat durch den nur noch zweidimensionalen Vektor a des Strombelages 
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gemessen wird; seine beziehentlich achsenparallelen Komponenten sind auf Grund der verab- 
redeten Orientierung der Konfigurationsachsen mit der Flachendichte o der elektrischen Ladung 
genetisch durch die Gleichungen 


a 0% 'W; a, = 8+ Wy; d-= 0 (37) 
verbunden. Nach ihrer Erganzung durch die zeitartige Komponente 7 c o gelangen wir somit in 
1=4; A,=4,; An =a aye OOF: (0 (38) 


zum Minkowskischen Flachen-Viererstrom; seine Komponenten transformieren sich mittels der 
Formeln 


Ole 
' d= 0 ' , 5 oA 
I i= = Ay? ee y? ay = a, , Or == (39) 
=e fae 
auf das gestrichene System und werden von dort mittels 
v2 / 
- o + — Ayr 
a ay +v o’ a a a’ e (40) 
Da — yy? 5 = aly —— 
ieee : a— 


auf das ungestrichene System riicktransformiert. 


Das Primarfeld 


Unter dem Primarfeld (Adskript #) der Unipolarmaschine verstehen wir dasjenige ideelle 
Teilfeld, welches in ihr nach Entfernung der leitenden Lauferschicht verbleiben wiirde. 

Wir beschreiben das Primarfeld zunachst relativ zum ungestrichenen, standerfesten Bezugs- 
system. Da wir nach Ubereinkunft den OnMschen Widerstand der Erregerspulen vernachlassigen, 
reduziert sich das gesuchte Feld auf ein stationares Magnetfeld, welches als solches bereits durch 
die Angabe seines (zeitfreien) Vektorpotentiales V) erschépfend beschrieben wird. Nun sind 
die dem Stander verhafteten, beziehentlich von den Durchflutungen -+ D erregten Wirbelfaden 
voraussetzungsgemaB parallel der x-Achse justiert. Daher fallt lediglich die x-Komponente des 
primaren Vektorpotentiales von Null verschieden aus; sie geniigt im Spaltgebiet Gl. (12) der 
Lapcaceschen Gleichung 

92 py?) 92 y) 92 py 
5 | x x 


x 
On? I ay? O22 O. (41) 


GemaB Gl. (27) folgen aus V) die beziehentlich achsenparallelen Komponenten der primaren 
magnetischen Feldstarke H') mittels der Differentialoperationen 


1 fa} py) 1 7) yl?) 


() — g: (oN ee = — 
jek =O; Jake HE ee sel: fil dy 


(42) 


Welchen Randbedingungen ist das Primarfeld zu unterwerfen? a) Langs der (nackten) Lau- 
feroberflache verschwindet die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstarke 


eB ee Stu PU er ee hee greedy, (43) 


y 


1 
b) Langs der Flanken y = + / des Spaltgebietes verschwindet die Tangentialkomponente der 
magnetischen Feldstarke 
fe eso) t ; d 
teh SSA) Tees es ae fr et Oe, (44) 
c) Um die Stander-Randbedingung zu formulieren, ersetzen wir voriibergehend die in y = + J, 
z = 0 fixierten Wirbelfaiden bei je festem Werte + D ihrer Durchflutungen durch die beiden 
Bander 


b—bi= || < by ce = 0, (45) 
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welche beziehentlich den gleichférmigen Strombelag 


a’) — +—.D (40) 


és pes bab) 
ppt dbs 7 Oe ee i 
ip) ee Sileoeoaa ty Sie (47) 
See ae tije 0:4 0 Wie) 


Um nun zunachst Gl. (44) zu befriedigen, bedienen wir uns eines Spiegelungsverfahrens : Die 
tatsichlich in |y| = 1 gelegenen Flanken des Spaltgebietes werden gedanklich beseitigt, so daB 
dieses in den unbegrenzten Streifen 


FOO Ye CO Saat ee 0 (48) 


iibergeht; gleichzeitig vertauschen wir den ,,positiven’’ Wirbelfaden mit dem periodisch wieder- 
holten System der gleichférmig durchstrémten Bander 

a?) =—.D; —(l+b)<y<—(l—b) modal;  z=0 (49) 
und ebenso den ,,negativen‘’ Wirbelfaden mit dem System der gleichférmig durchstrémten 
Bander 


il 


al) = —— 


A De (J —b) << y< (1+ 6) mod 2/; == 0% (50) 


Die alternierende Wirbelreihe (49), (50) kann in der FourtERschen Darstellung 


Be inne 2 ( 1) 
et aR 5 
oe) 
analytisch zusammengefaBt werden, deren Koeffizienten c, aus 
+al gh het) —l+b oy Ib. 
1 UN >— ab D —tnne— ay I 
¢,=—: a?) (y) +e a y= ie | J € cd dy— fe | 
41 41 b 
—2l ==<J—B 1b 
; b 
D S132. — Bae SAD 
2s 2 
ee . 2 
l 4 w-b (5 ) 
n + — 


zu entnehmen sind; die Glieder der Ordnungszahlen gleichen Absolutbetrages 1 paarweise ver- 
einigend, finden wir somit durch Substitution von Gl. (52) in Gl. (51) explizit 


y GO) ' xb 
. Se ne sin Say 
(2) = i — - 
ay’ (y) Zara gas lees reel 3 ; + (53) 
21 21 


Es liegt nahe, auch die Randbedingungen (43) und (47) mittels einer Bildermethode zu be- 
friedigen: Man verdoppele zunachst die Stromstarke jedes Bandes der Wirbelreihe (49), (50) und 
spiegele das so entstandene System unter Erhaltung der jeweiligen Wirbelrichtung an der Ebene 
z = —d; durch Spiegelung dieser virtuellen Wirbel an der Ebene z = 0 und sinngemaBe Fort- 
setzung dieses wechselseitigen Verfahrens gelangt man dann zu einem in der y — z— Ebene doppelt- 
periodischen Stromsystem, dessen stationdres Magnetfeld — nach gedanklicher Beseitigung aller 
tatsachlich in der Maschine wirksamen ferromagnetischen K6rper — auf relativ einfachem Wege 
durch Jacopische elliptische Funktionen beschrieben werden kann. Indessen laBt sich dieses 
Verfahren nicht auf die weiterhin zu behandelnden dynamischen Felder verallgemeinern, so daB 
wir nur gelegentlich von der angezeigten Darstellung Gebrauch machen werden. 
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Mit Riicksicht auf Gl. (53) diirfen wir die Angaben (47) in der nunmehr fiir alle y einheitlichen, 
analytischen Forderung 


; mb 
(p) © sin (2 m -+ 1) « — 
ib? Oe. D ; 2 Me 
ie ee > (—1)” -sin (2m +1)"; 50" (54) 
, m=0 (2m + 1) 2 an 
2 


zusammenfassen ; gleichzeitig haben wir Gl. (43) zu der fiir alle y giiltigen Bedingung 


i OG) yl) 
IT dz 


=0; %z=—d (55) 


zu erweitern. Unter Berufung auf die Linearitaét der LapLaceschen Gleichung (41) lautet daher 
das primare Vektorpotential 


ive) 


Vy, 2) = Zi Vinal 2) (56) 
m=b 
mit 
J d 
ve) =C,,-sin (2m + 1) a - cosh (2 m + 1): = tas (57) 
und 
sin (2m + ie 
Oi ae da (58) 
sinh (2m + 1) — (2m + 1) 
2 2 


Im Gegensatz zu Gl. (54) konvergiert die Reihe (56) auch noch bei der Riickkehr zum Grenzfall 
b —o der erregenden Wirbelfaden: Aus 


+ eee 
INO Case ice Be SF (59) 
b->o (2m 1) “sink (2m 4) —— 
2 
folgt dann 
> sin (2m + 1) cosh (2 m + 1). 2249 
VV a) tL DSS 3)" 45 a ee) 
7 m= i ie sinh (2 m 1) 2" 
2 
Insbesondere resultiert auf der Lauferoberflache z = — d das primare Vektorpotential 
co ( \m sin (2 m + 1) — 
Vy, —d)=—H- D4. SM. oe a 
7% m=07™ ag sinh (2 m + 1) ze 
2 


Hier ist der Ort, die oben nur angedeutete Verbindung unserer Analyse mit der Theorie der 
Jacosischen Funktionen wirklich herzustellen: Mit k deren Modul bezeichnend, welchem wir 


den komplementaren Modul k’ = /1 — F? zur Seite stellen, bilden wir die beiden vollstandigen 
elliptischen Integrale erster Gattung 


a/2 n[2 


d d 
| eager Ki = | eee (62) 


y1 —Rk%sin? y © 


Setzen wir dann 


ge a (63) 
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so wird die Funktion Sinusamplitude (Symbol sn).des Argumentes w durch die trigonometrische 
Reihe 


co 2-sin (2m + 1):—-— 
ae IE 64) 
sn => 2 — ao (es 
m=O 5 
q eral 


dargestellt. Bestimmt man daher den Modul & an Hand der Maschinendaten mittels der Glei- 
chung 
K(k) dd 


ss Eee 6 
K(k) l (65) 
entsprechend Bild 3 und substituiert 
yy 
“= K\= +141, (66) 
so wird 
. y 
co Sin (2-m +1) s—.{— + 1 
y Tt 2 1 
sn K|+-41)=~- Di- = ae 
K=O sinh (2 m + 1) -— 
21 
Wey 
0 10 20 30 40 50 60 7 80 9 ne y CORA tat SA eae 
j a= ™m <2 
o¢=are sinf —= ree (— 1) ane (67) 
Bild 3. Bestimmung des Moduls & der ellip- ee. sinh (2m + 1): 
tischen Funktionen aus. den Maschinendaten. 21 


Zu Gl. (61) zuriickkehrend, folgt somit zunachst fiir die z-Komponente der primaren magne- 
tischen Lauferinduktion die geschlossene Darstellung 


wy 
avP\y,—¢@ CaS SPA ee ay 
Bey, —d) =< 9 Lp. 2. Dd) (-1)"— tS 
ao. sinh (2 m + 1) ice 
1D) PAID OAK 
=e nk * +4]. (68) 


Die in diese Formel eingehende Sinusamplitude des Argumentes K(; + 1) 1aBt sich mittels 
der Kosinusamplitude (Symbol cn) und der Deltaamplitude (Symbol dn) je des Argumentes 


K. ; ausdriicken 


on K2 
y 
snk {7 +4] =— we (69) 
dn ik - = 
y 
Daher liefert die Umkehrung der Gl. (68) mit Riicksicht auf Gl. (61) den Zusammenhang 
a — 
DAR Eee a 
(P) (np, 2 gy eT een ae |r 
VOM ad) ae DE i a ne = + dy (70) 
dn Kk - re 


Mittels der Substitution 


y Bee, y 
snk- =A; CA eye i rae Cia : (71) 
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wird also 
: A 5 fs ae : 1+ kesn Ko 
2 1 ? 
Vy, a) = —1-p. 22. | 292 i. In; qa: al Sean alee. 
ee eo 1—kesn Ke 


Insbesondere findet man somit auf Grund des StoxEsschen Satzes den primaren magnetischen 
InduktionsfluB Y des Laufers zu 


we) = s-(Ve(—1, —d) VY, —d] =D... (73) 
Wahlt man 
d 
7 <il (74) 
so fallt k nahe an 1, und daher wird 
, I : 4 
K'(k) & ae K(k) » In nae (75) 
Nach Gl. (65) schlie8t man hieraus 
eet) 1 
Le a Ay ae Par eee 24 Re aark 
la Fe Ro sAwe ; nwt — O-e ; (76) 
so daB in gleicher Genauigkeit 
l 2 
we) — IT. D <= sues c ln 4 (77) 


resultiert. 


Das Sekundarfeld 

Unter dem Sekundarfeld (Adskript s) der Unipolarmaschine verstehen wir jenes Zusatzfeld, 
welches bei ihrem Betriebe von dem flachenhaften Lauferleiter erregt wird. 

Wir setzen voraus, da den Biirsten kein Strom entnommen wird. Die Erfahrung zeigt dann, 
daB relativ zum standerfesten Bezugssystem im Spaltgebiet zwischen Laufer und Stander ein 
zeitfreies elektrisches Skalarpotential 

p = p(x, 9, 2) (78) 
auftritt, welches eben dort der LApLaceschen Gleichung 
d2qp() d?qp(s) ag\s) 


oe |! a ae (79) 


geniigt. Man kénnte vermeinen, daB schon seine Kenntnis eine erschépfende Beschreibung des 
Sekundarfeldes vermittelt. Diese Auffassung halt jedoch der Kritik nicht stand: Die von dem 
elektrischen Potentialfeld gm auf dem Lauferleiter gebundenen Flachenladungen der Dichte 


(oy == 


ag\s) 
S | aoe (80) 


erregen vermége der gleichférmigen Translation des Laufers gemaB Gl. (37) den Konvektions- 
Strombelag 
gaa Us aj) = 0; a) = 0. (82) 


Er wird zur Quelle eines sekundaren, magnetischen Vektorpotentiales V“), welches seinerseits 
eine der klassischen Maschinentheorie unbekannte, ,,relativistische‘‘ Ankerriickwirkung (beim 
Leerlauf der Maschine!) definiert. Zufolge der genetischen Kopplung des sekundaren elektrischen 
Skalarpotentiales mit dem sekundaren magnetischen Vektorpotential miissen wir beide Potentiale 
simultan berechnen: 


a) Mit Riicksicht auf die Bekleidung der aktiven Standeroberflache mit dem elektrisch leiten- 
den ,,Kompensationszylinder“ haben wir das Skalarpotential p) der Randbedingung 


Oy, 0) =O; == coe xx wo, = wo <y < oo (82) 
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zu unterwerfen. Wir geniigen ihr nach Wahl der vorerst noch unbekannten Konstanten die 
durch das Partikularintegral 


aa sinh (2 m + 1) = 
: uy 2 
y) =— >) F,,-sin (2m +1) 2. = (83) 
m=O sinh (2m + 1)- 1 
2 


der LapLaceschen Gleichung. Aus ihm finden wir gem&B Gl. (80) die Dichte der Lauferladung 


: y 1 
o= (eee (2m + 1)+sin (2m + 1)—. cotgh (2 m +1) (84) 
und also den Laufer-Strombelag 
Gi 00s ay = 0; CeCe (85) 


Nun haben wir die Erregerdurchflutung der Standerspulen bereits erschopfend im primaren 
magnetischen Vektorpotential V erfaBt. Gleich diesem besitzt zufolge Gl. (85) auch das 
sekundare Vektorpotential nur in x-Richtung eine endliche Komponente: sie geniigt im ,,erwei- 
terten‘’ Spaltgebiete (— co) < y < co der Lapraceschen Gleichung 


av) av!) av) 


ax2 | ay? ce pee 8) (86) 
unter den Randbedingungen 
(s) i avy +s 
DS = TT ee fir z=—d (87) 
und 
H’) a2 1 av ae ee 
= a oe fir 2-0; (88) 


Um zuniachst Gl. (87) zu befriedigen, wahlen wir das mit den noch unbekannten Konstanten G,,, 
ausgestattete Partikularintegral 


ez 
ES COSINE re) een 
v= D'G,,- sin (2m +1) +=. (89) 
ised >" cosh (2m + 1) ae 
2 


der LAapiaceschen Gleichung. Aus ihm bilden wir 


il m4 


H\)(x, y, — d) =—7-=. D6, (2m + 1)-sin (2m + 1) SF tgh (2m + 1), (90) 


so daf Gl. (85) im Verein mit Gl. (32) und Gl. (84) den Zusammenhang 


mda 


md 1 
A: v-F,,- cotgh (2m + Diag ee re ie (91) 
ae: : ad 
om pam oe Ey cotgh® (2 m + 1) “Sal (91) 
stiftet; mit seiner Hilfe geht GI. (89) in 

wy cosh (2 m + iparsts 
Vo 4. D'F,. cotgh® (2 m +1) 24. sin (am +1). ab sey) WEG) 

ig) orem 2 21 md 

cosh (2 m + ica 

2 


iiber. 


Wir begeben uns jetzt in das mit dem Laufer verbundene, gestrichene Bezugssystem, in 
welchem wir gema8 Gl. (22) das elektrische Skalarpotential 


Y =m (93) 
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antreffen. Da wir den Biirsten keinen Strom entnehmen, mu8 gp) langs der Lauferoberflache 


2’ = —d verschwinden. Mit Riicksicht auf die Lorentz-Transformation Gl. (17) finden wir 
also aus den Gln. (56), (57), (83) und (92) die ,,Leerlaufbedingung‘‘ 
d 
F,, — B? F,, - cotgh® (2m + 1) —0-C, =0, (94) 


welcher wir im Verein mit Gl. (59) die Aussage 


(— 1)” : 1 


F,, = —II-D-v-—. (95) 


(2 m + 1) sinh (2 m + 1) 24 1 — frootgh? (2 m + 1) + 4 
Z 2 
entnehmen. Relativ zum standerfesten, ungestrichenen Bezugssystem beobachten wir somit 


langs der Oberflache des voriibergleitenden Laufers das elektrische Skalarpotential 


oD ( sin (2 m + 1) — 
K 4 — 1)” 2 
g(x,y, —@) =1-D-v. 4+. > — —.. (96) 
Te OR TAN CLO 5 2) tgp PR COre hs Narn ort) ae, 
2 Zz 
Daher erscheint zwischen den Biirsten die elektromotorische Kraft 
Ope ey a) | 
res 1 1 
Sed ete a wai on 
OS igs onl SER oe oY are Ber SDN EST ip Pe 
Z 


Dieser Formel gemaB steigt das elektrische Feld der Ordnungszahl m vermége seiner relati- 
vistischen Ankerriickwirkung resonanzhaft an, sobald die (numerische) Laufergeschwindigkeit 
den Wert 


ad 


== ton (2. 4- 1) >— (98) 


Um 
Cc 21 


(| >|Bn| = 
erreicht. Da dieser also stets kleiner als 1 bleibt, ist der angezeigte Effekt gewi8 mit den For- 
derungen der beschrankten Relativitatstheorie vereinbar. Ungeachtet dieser grundsatzlichen 
Erkenntnis fallt allerdings die nach Gl. (98) berechnete Lineargeschwindigkeit |v,,| selbst bei 
Wahl des kleinsten, konstruktiv noch ausfiihrbaren Verhialtnisses 2 d/21 immer noch so hoch 
aus, daB sie wohl mittels der uns zur Zeit bekannten technischen Hilfsmittel nicht realisiert 
werden kann. Doch ist vielleicht das letzte Wort in dieser Frage noch nicht gesprochen. Zu- 
nachst hat man zu beachten, daB technisch ausgefiihrte Unipolarmaschinen selten mit nur einem 
einzigen Lauferleiter arbeiten, wie er unserem Modell zugrunde liegt, sondern daf in der Regel 
deren mehrere unter Vermittlung der erforderlichen Schleifringpaare in Reihe geschaltet werden ; 
diese MaBnahme mag einer entsprechenden VergréBerung der wirksamen Lange 2/ aquivalent 
sein. Uberdies kann man daran denken, den ,Luftspalt‘‘ durch einen iiberaus diinnen Olfilm 
zu ersetzen, welcher nach dem Muster von Lagerschale und Welle den Stander der Maschine 
von ihrem Laufer trennt. Durch diese Konstruktion kann nicht allein das Verhaltnis 2 d/2] um 
mehrere GroéBenordnungen gesteigert werden, sondern zufolge der Dielektrizitatskonstante 
é >1 des Oles erniedrigt sich dort die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes, und mit ihr 
die ,,kritische“ Geschwindigkeit | U,,| der Lauferbewegung, nach MaBgabe des Faktors 1 IVe <a 1 
Endlich mag man, den Bereich der Technik verlassend, an kosmische Bewegungsvorgange in 
den starken Magnetfeldern von Sternen ankniipfen, deren Analyse allerdings an Hand einer 
ganzlich von dem vorstehend behandelten Maschinenmodell abweichenden Feldstruktur durch- 
gefiihrt werden miiBte 

Zur Praxis der Unipolarmaschinen zuriickkehrend, diirfen wir hiernach wohl stets die kine- 
matische Ungleichung 


d 
B® cotgh.—— <1 (99) 
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a 


voraussetzen. Mit Riicksicht auf die Gln. (61) und (72) reduziert sich dann Gl. (96) auf die ,,un- 
relativistische’‘ Naherung: 


i+h-sn K- - 
pe, y, — a) = —0- Vy, —d) = 1. D-v-—- In, (100) 
1—k-snk- ra 
so dab, in gleicher Genauigkeit, 
Uy ell Dost (101) 


die elektromotorische Kraft der Maschine miBt. Diese Angabe ist inhaltlich im wesentlichen 
mit der Aussage elementarer Uberlegungen identisch: Im Falle d/1<1 gemaB Gl. (79) findet 
man mittels den Gln. (76) und (77) fiir U, die Naherung 


@D 
U's oe) SD ees (102) 


in welcher das Symbol < B > den raéumlichen Mittelwert der senkrecht zur Lauferoberflache 
weisenden magnetischen Induktion bezeichnet. 


Energetik der Unipolarmaschinen 


Wir richten unsere Aufmerksamkeit auf die elektromagnetische Feldenergie, welche im Luft- 
spalt der Maschine aufgespeichert ist. Wahrend des Laufes der Maschine iibertrifft die dann 
resultierende elektromagnetische Feldenergie W die Feldenergie W, der ruhenden Maschine 


wesentlich um den Betrag 
AW =W—W,, (103) 


welcher genetisch mit dem elektrischen Skalarpotential my und dem sekundaren magnetischen 
Vektorpotential V) verkntipft ist. Wie wird diese Energiedifferenz durch das Spiel der am 
Laufer angreifenden Krafte gedeckt, und welches ist deren physikalischer Ursprung ? 

Bei der Behandlung dieser Fragen haben wir uns daran zu erinnern, daB sich unsere hier 
durchgefiihrte Analyse durchaus auf die Elektrodynamik der leerlaufenden Maschine be- 
schrankt, deren am Laufer schleifende Biirsten somit dauernd stromlos bleiben. Imstationaren 
Betriebe der Maschine zieht diese Voraussetzung den wesentlich statischen Charakter des 
elektrischen Luftspaltfeldes nach sich, so daB man aus der zunachst nur integralen Kenntnis 
verschwindenden Biirstenstromes auf die inhaltlich viel eingehendere, differentiale Aussage 
des im Lauferleiter identisch verschwindenden Strom- 
belages schlieBt. Wahrend des Anlaufes der Ma- 
schine hingegen hat man wesentlich kompliziertere 
Vorgange in Rechnung zu stellen: Hand in Hand mit 
dem Aufbau des elektrischen Feldes im Luftspalt 
treten ja langs der Lauferoberflache elektrische Fla- 
chenladungen der Dichte o auf; da nun deren Substanz 
— Elektronen und positive Ionen — weder erzeugt noch 
vernichtet werden kann, miissen jene Flachenladungen 
mittels eines separierenden Transportmechanismus aus dem Elektrizitatsvorrat des vordem 
quasineutralen Metallgitters gebildet werden: Im Laufer entstehen orthogonal zu dessen Be- 
wegung gerichtete Querstréme des Belages a,, welche im Verein mit der magnetischen Induk- 
tion zu einem System von LorENtTz-Kraften AnlaB geben; es gilt, ihnen quantitativ nachzugehen. 

Wir schneiden aus dem Innern des flaichenhaften Liauferleiters ein Rechteckelement aus, 
welches nach Bild 4 die infinitesimal kleine Lange Ay aufweise, wahrend seine parallel der 
x-Achse gemessene Breite der Einheit gleiche. Relativ zum standerfesten (,, ungestrichenen‘“‘) 
Bezugssysteme stiftet dann das Kontinuitatsgesetz der Elektrizitat den kinematischen Zu- 
sammenhang 


Bild 4. Kontinuitat der Elektrizitat im Laufer. 


ape OOF (104) 
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zwischen dem Querstrombelag und der elektrischen Ladungsdichte; an den Randern des Laufers 
hingegen muB a, voraussetzungsgemaB verschwinden: 


a, =0 fir y=. (105) 


Durch B, die z-Komponente der magnetischen Induktion auf der Lauferoberflache bezeich- 
nend, greift nun am kontrollierten Flachenelement die parallel der x-Achse weisende LORENTZ- 
Kraft 

dh, =a,- B,- Ay (106) 


an; wahrend des Anlaufes der Maschine resultiert somit am Lauferleiter die gleichfalls parallel 
der x-Achse gerichtete Schubkraft 


+1 
F,=s- fa,-B,- dy. (107) 


Wir diirfen nicht verschweigen, da die Berechnung dieses Integrales auf prinzipielle Schwie- 
rigkeiten st6Bt, solange wir uns streng an die Elektrodynamik der beschrankten Relativitats- 
theorie binden. Denn diese Lehre beruht durchaus auf der Voraussetzung einer gleichférmigen 
Bewegung aller, der sogenannten LORENTz-Gruppe angehdérigen Bezugssysteme relativ zueinander, 
so daB sie die Behandlung von Anlaufvorgangen nicht zulaBt. Im Lichte dieser Einsicht 
haben wir uns weiterhin auf den Fall des ,,unendlich langsamen‘ Anlaufes zu beschranken: In 
jedem Augenblick ¢ seiner zeitlichen Entwicklung soll die Elektrodynamik der Maschine den- 
jenigen Minkowskischen Gesetzen gehorchen, welche der eben gerade dann _ herrschenden, 
, quasigleichformigen“’ Laufergeschwindigkeit v = v(t) zugeordnet sind. Dieser Anweisung 
gemaB miissen wir jenes ,,tertidre‘‘ magnetische Vektorpotential, welches dem Querstrombelag 
a, genetisch verbunden ist, geflissentlich auBer Acht lassen: Die z-Komponente der magnetischen 
Induktion berechne sich in stets ausreichender Genauigkeit aus der Operationsvorschrift 
aV, 

B,=— oar 
Zu Gl. (107) zuriickkehrend, erhalten wir daher fiir die Schubkraft f°, des Laufers zunachst die 
Darstellung 


(108) 


+3 : 
Fi=—s | a, = -dy, (109) 
welche durch Teilintegration — zum festen Zenit ¢—in 
+1 
Fe=—s-a,V, [i +s | V2. ay (110) 


iibergeht. Da der integralfreie Posten dieser Summe auf Grund der Randbedingung Gl. (105) 
verschwindet, reduziert sich Gl. (110) auf 

+1 

: a 

jae | pe orks, (111) 
—1 

Nun unterscheidet sich der ,,unendlich langsame“ Anlaufvorgang nur unendlich wenig vom 
Zustande des Gleichgewichtes: Der Antrieb des Laufers verlangt die auBere Kraft 


Ft =—F,, (112) 
so daB der Motor die Leistung 
+1 
E F do 
Pav-Fi=v-s-| Vis -dy (113) 
a 
aufzubringen hat. Verscharfen wir jetzt den bisher etwas verwaschenen Begriff des unendlich 
langsamen Anlaufes zu der Aussage 
| dv 
oars 


ly 


<|v, (114) 
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so laBt sich GI. (113), bis auf Korrekturen zweiter Ordnung, in die Form 
ney} 


=i [o-V,-o-s-¢ (115) 


umschreiben. Das in ihr verbleibende Integral ist einer zweifachen Deutung fahig: 

1. Im Rahmen der hier getibten Genauigkeit diirfen wir den Spannungsabfall der Querstrome 
im flachenhaften Lauferleiter auBer Betracht lassen: Relativ zum laufergebundenen Bezugs- 
system gilt merklich 


op’ =0. (116) 
Daher fiihrt Gl. (93) auf die Relation 
OVO We ee Pe (117) 
so daB Gl. (115) in 
+1 
d 
Pe mi 118 
aa | DRE SCT) (118) 
<I 
iibergeht. Nun schildert 
ee 
W,= Wl) == | g-a-s-ay, (119) 


den jeweils zum Zeitpunkt ¢ in der Maschine aufgespeicherten Vorrat an quasistatischer elek- 
trischer Feldenergie: daher folgt aus den Gln. (118) und (119) 
1 dw, 


hy aes (120) 
2 dt 

2. GemaB Gl. (37) schildert das Produkt 
o-v=0:B, (121) 


den relativ zum standerfesten Bezugssystem gemessenen Strombelag a,: 
o:v=4, (122) 
Durch Substitution dieser Gleichung in Gl. (115) folgt fiir P die Darstellung 
l 


P= [ a,-V,+s-dy. (123) 
I 


e| a 


Das Integral 
WO == | 4,.V,-8- dy (124) 
mi®t denjenigen Anteil der magnetischen Luftspaltenergie, welcher genetisch mit dem (lon- 


gitudinalen) Lauferstrombelag verkniipft ist oder, kurz gesagt, die magnetische Sekundarfeld- 
Energie. Die Vereinigung der Gln. (123) und (124) liefert daher die Aussage 


1 aw) 
5 [2 = Sak . (125) 
Aus der Addition der Gln. (120) und (125) resultiert die Leistungsbilanz 
d 
jen areata Ws), (126) 


deren Integration vom Beginn (¢ = 0) des Maschinenanlaufes bis zu dessen Beendigung (¢ —> oo) 
auf die Gleichung 


ff dé = lim [W, + WS] (127) 


t—> “a 


fiihrt; sie beantwortet die eingangs gestellte Frage. 


Prof. Dr. Franz OLLENDOoR®FF, Israel-Institute of Technology, Haifa, Israel. 
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Ausgleichvorgange an der synchronen Blindleistungsmaschine eines 
allein iber den Wechselrichter einer Gleichstrom-Hochspannungs- 
Ubertragung gespeisten Drehstromnetzes bei LaststéBen 
Von 
Pu. K. SATTLER, Mannheim 


Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 12. Mai 1958) 


Inhaltsiibersicht: A. Kennlinien der H.G.U. — B. Verhalten der Ubertragungsleitung zusammen mit 
den Glattungsdrosseln bei Laststé8en. — C. Die Vorgange an der Synchronmaschine unmittelbar nach einem 
WirklaststoB: 1. Vorbemerkungen — 2. Verlauf des Vorgangs in dem Zeitintervall, in dem Erreger- und 
Dampferwicklung das mit ihnen verkettete Feld konstant halten (Subtransienter Vorgang) — 3. Leistungs- 
bilanz unmittelbar nach dem Laststo8 — 4. Weiterer Verlauf. — D. Stabilitat des Systems: 1. Der Endzu- 
stand, der nach einem LaststoB erreicht wird — 2. Stabilitatskriterium. — E. Folgerungen fiir die zu wahlende 
Blindleistungsmaschine. — F. Modellversuche. — G. Zusammenfassung. — Literatur. 


Werden zwei Drehstromnetze iiber eine Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (H.G.U.) 
gekuppelt, so kann man im gespeisten Drehstromnetz zwei Extremfalle unterscheiden: Im ersten 
Fall ist die Leistung der Primargeneratoren sehr groB gegen die iiber die H.G.U. eingespeiste 
Leistung. Im zweiten Fall dagegen ist die Leistung der Primargeneratoren vernachlassigbar klein 
gegen die von der H.G.U. iibertragene Leistung. 

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem oben zuletzt genannten Betriebsfall. Da der 
Wechselrichter dem gespeisten Netz induktive Blindleistung entnimmt und auBerdem die an- 
geschlossenen Verbraucher im allgemeinen ebenfalls induktive Blindleistung aufnehmen, ist der 


speisendes Netz 


Gleichr. 
4 dt 


Betrieb nur méglich, wenn Einrichtungen vorgesehen werden, die diese induktive Blindleistung 
liefern. Kondensatoren eignen sich, wie spater gezeigt wird, nicht fiir diesen Zweck, so daB 
praktisch nur eine synchrone Blindleistungsmaschine in Frage kommt. Daraus ergibt sich das 
in Bild 1 dargestellte Prinzipschaltbild einer derartigen Anlage. 

Fiir alle hier angestellten Untersuchungen wird vorausgesetzt, daB die Spannung des speisen- 
den Drehstromnetzes konstant bleibt. 


Ubertragungsleitung 


Verbraucher 


40kV 220kV 


Bild 1. Prinzipschaltbild. 


A. Kennlinien der H.G.U. 


Fiir die spater angefiihrten Betrachtungen spielt die Abhangigkeit des Wirk- und Blind- 
stromes des Wechselrichters von der Netzspannung des gespeisten Netzes bei konstanter Span- 
nung des speisenden Drehstromnetzes eine ausschlaggebende Rolle. Gleichstromseitig betrachtet 
rufen sowohl die Kommutierung des Wechselrichters und des Gleichrichters als auch der Wider- 
stand der Ubertragungleitung einen Spannungsabfall hervor, der dem Gleichstrom propor- 
tional ist. Soll die iibertragene Leistung zunehmen, so muB die drehstromseitige Klemmenspan- 
nung des Wechselrichters abnehmen. Ware der Kommutierungswinkel des Wechselrichters Null, 
so ware der von ihm bendtigte Blindstrom dem Wirkstrom proportional; da aber durch den 
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endlichen mit zunehmendem Wirkstrom zunehmenden Kommutierungswinkel der gegen die 
Spannung um wesentlich mehr als go° nacheilende Gesamtstrom weiter im nacheilenden Sinn 
verschoben wird, nimmt bei Abnahme der Spannung im gespeisten Netz der Blindstrom weniger 
zu als der Wirkstrom. Es ergeben sich also Zusammenhinge, wie sie in Bild 2 gezeigt werden. 
Die Zahlenwerte entstammen einem durchgerechneten Beispiel mit folgenden Daten: 


Streuspannung des Gleichrichtertransformators oe 
Streuspannung des Wechselrichtertransformators  «u,.—= 8% 
Wirkungsgrad der H.G.U. Hi. = 85% 
Ziindverzégerungswinkel des Wechselrichters (180° — 43°) 


Der Sicherheitsabstand (43°) des Wechselrichters wurde so groB gewahlt, weil durch die sub- 
transiente Reaktanz der Blindleistungsmaschine, die hier zu 20% angenommen wurde, die 
Kommutierungszeit des Wechsel- 
richters vergr6Bert wird. 0 = fol fy, 
ist das Verhaltnis der Frequenz 
des gespeisten Netzes zum Nenn- 
wert der Frequenz in diesem 
Netz, auf die die Streuspannung 
des Transformators bezogen ist. 
Weiter ist angenommen, dab 
das Steuergerat des Wechsel- 
richters unabhangig von einer 
Frequenzanderung immer den 
gleichen Ziindverzogerungswinkel 
einstellt. 

Wie sich zeigt, ist die Fre- 
quenzabhangigkeit der in Bild 2 
gezeigten Kennlinien gering. 
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Aus diesen Kennlinien ent- 
nehmen wir nun folgende, fiir 
Bild 2. Kennlinien der H. G. U. das Verhalten der Anlage charak- 
teristische GréBen: 


1. Die Spannung Up, die angelegt werden mu’, damit der Wechselrichterstrom Null wird. 


2. Die Spannungsdifferenz zwischen U, und der Spannung bei Nennlast des Wechselrichters, 
bezogen auf die Spannung bei Nennlast: 
Us— Uy 
eck eh 


Ue 
-= R,, wobei I,,,, der Nennwirk- 


strom des Wechselrichters ist. Der Wirkstrom des Wechselrichters ist dann unter der mit guter 


Naherung zulassigen Annahme, daB die Wirkstromkennlinie durch eine Gerade darstellbar ist, 
durch die Beziehung 


3. Den Ersatzwiderstand der Ubertragungsanlage e 


(1 WO ya 
Ly mee iar jet tt (1) 


u 


gegeben. 


4. Den negativen Wert der Steigung der Tangente jn einem beliebig gewahlten Punkt der 
Blindstromkennlinie 


dU 
Thane Pale (2a) 
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wobei FR, wie unter 3. definiert und tg y’ von der Wahl des Punktes auf der Kennlinie ab- 
hangig ist. Die Bezeichnung y’ wurde gewahlt, weil fiir einen Wechselrichter, dessen Kommu- 
tierungsdauer Null und dessen Ziindverzégerungswinkel 180° minus y’ ware, 


dU : 
Lipa ale? 
in jedem Punkt der Kennlinie gelten wiirde. 


5. Einen konstanten Blindstrom J,,, der so zu wahlen ist, daB die Tangente an die Blind- 
stromkennlinie in dem unter 4. betrachteten Punkt durch die Gleichung 

(1 + a) U,— U 

lp> den Paw es 


U 


tg y’ (2b) 
gegeben ist. 

In der naheren Umgebung des jeweils betrachteten Punktes der Kennlinie laBt sich dann 
der Blindstrom des Wechselrichters durch diese Beziehung darstellen. 


B. Verhalten der Ubertragungsleitung zusammen mit den Glattungsdrosseln 
bei LaststoRen 


Die Glattungsdrosseln haben die Aufgabe, die Strom- und Spannungsoberwellen auf der Uber- 
tragungsleitung geniigend klein zu halten. Folglich miissen sie derart dimensioniert werden, daB 
die Zeitkonstante des aus Glattungsdrosseln und Leitung bestehenden Systems groB gegen die 
Periodendauer der auf Grund der Stromrichterschaltung erzeugten Oberwelle niedrigster Fre- 
quenz ist. Bei dreiphasiger Briickenschaltung und einer Frequenz von 50 Hz ware diese Perioden- 
dauer dann z. B. 3!/;ms. Aus diesen einfachen Uberlegungen geht bereits hervor, daB fiir die 
sehr schnell verlaufenden Vorgange unmittelbar nach einem LaststoB, die nur einige 4/,)s 
dauern, die Ubertragungsleitung als mit groBer Zeitkonstante behaftet, fiir die anschlieBenden, 
mehrere Sekunden dauernden Ausgleichsvorgange aber als tragheitslos betrachtet werden kann. 


C. Die Vorgange an der Synchronmaschine unmittelbar nach einem WirklaststoB 
1. Vorbemerkungen 


In der Literatur [6], [8] wird angegeben, daB bei Wirklastzuschaltung die Synchronmaschine 
im ersten Augenblick die volle zusatzliche Leistung aus ihrer kinetischen Energie entnimmt und 
verzogert wird. Bei Lastabschaltung wird die Maschine beschleunigt. Wieso die Synchron- 
maschine die zusatzliche Leistung itibernehmen kann, wurde bisher nicht untersucht. Dies soll 
hier nachgeholt werden. Insbesondere soll der Polradwinkel #, der ja bei Wirklast von Null 
verschieden sein muB, betrachtet werden. 

Bekanntlich ist der Zusammenhang zwischen Polradwinkel und Drehmoment bei Lastst6Ben 
ein anderer als im stationdren Zustand, da die in der Maschine vorhandenen KurzschluBkreise 
das mit ihnen verkettete Feld zunachst aufrechterhalten und sich erst nach langerer Zeit die 
fiir den neuen stationadren Betrieb giiltigen Werte einstellen [2], [9]. 

Der Vorgang solli. allg. nur qualitativ untersucht werden, da nach [2] (S. 89—97) bereits die 
Belastung der vorher leerlaufenden Maschine auf einen endlichen Widerstand unter der Voraus- 
setzung konstanter Drehzahl einen Vorgang ergibt, dessen Verlauf nicht mehr allgemein an- 
gegeben werden kann. 

Der Polradwinkel # ist bei diesem Vorgang keine einfach definierte GréBe mehr wie im nor- 
malen Netzbetrieb der Synchronmaschine, bei dem man diesen Winkel einfach als Winkel 
zwischen dem Polrad der wirklichen Maschine und dem Polrad einer gedachten Maschine, die 
leerlaufend an dem starren Netz liegt, definieren kann. Wenn die Frequenz der Spannung aber 
nicht konstant ist, ist diese Definition nicht immer einwandfrei. Nur nach Ablauf gewisser Zeit- 
intervalle ist eine Definition von @ méglich, iiber den Verlauf in der Zwischenzeit lassen sich 
jedoch keine Angaben machen. Eine genaue Messung von # kann man unter diesen Umstanden 
nicht durchfiihren. 
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2. Verlauf des Vorgangs in dem Zeitintervall, in dem Erreger- und 
Dampferwicklung das mit ihnen verkettete Feld konstant halten. 
(Subtransienter Vorgang) 


Die EMK ,,hinter der subtransienten Reaktanz, deren Effektivwert durch die Summe aus 
der Klemmenspannung und dem Spannungsabfall an der subtransienten Reaktanz vor dem Last- 
stoB gegeben ist, behalt diesen Wert und ihre Frequenz nach dem LaststoB bei, wenn auBerdem 
noch vorausgesetzt wird, daB fiir die kurze Zeit, in der sich der hier betrachtete Vorgang abspielt, 
die Drehzahl konstant bleibt. Es wird auBerdem angenommen, da8 infolge des symmetrischen 
Aufbaus der Dampferwicklung die subtransiente Reaktanz 
fiir die Langs- und Querachse gleich groB ist. 

Bild 3 zeigt das Ersatzschaltbild eines Stranges fiir den 
LaststoB. Der vom Wechselrichter zugefiihrte Strom 7 muB: 
wegen der in diesem kurzen Zeitraum nicht vernachlassig- 
baren Tragheit des Ubertragungssystems (vgl. S.97) konstant 
bleiben. Der Strom der Synchronmaschine 7,, kann sich 
wegen des Blindwiderstandes X’’ nicht sprunghaft andern. 
Die punktiert gezeichnete Verbraucherinduktivitat L, laBt 
auch keine plétzliche Stromanderung zu. Fiir die spater 
folgende Rechnung wird aber L, nicht beriicksichtigt. 

Wenn nun zu dem yor dem Laststo8 wirkenden Ver- 
braucherwiderstand R, plétzlich ein weiterer Verbraucher- 
widerstand R} parallel geschaltet wird (Rz < o bedeutet 
Entlastung, so daB dieser Fall mit eingeschlossen ist), so kann sich der Strom in jedem der 
beiden Widerstande zwar sprunghaft andern, der in die Parallelschaltung eingespeiste Gesamt- 
strom mu8 aber nach dem oben Gesagten gleich dem vor dem LaststoB flieBenden Strom in R, 
sein. Dies ist aber nur méglich, wenn ein plétzlicher Spannungssprung auftritt. War die Span- 
nung in einem Strang unmittelbar vor dem StoB wu, so muB sie unmittelbar nach dem StoB die 
Gr6éBe u, haben, wobei 


Bild 3. Ersatzschaltbild je Strang. 


; 7 
Ug Ug 


Re pepe ree 


ist. Daraus folgt 
Rp 
ayaa ° 


Diese Beziehung gilt mit Beriicksichtigung aller Oberwellen und Beriicksichtigung des Ein- 
flusses der Verbraucherinduktivitat. 

Um den weiteren Vorgang verfolgen zu kénnen, miissen nun einige Vereinfachungen vor- 
genommen werden. Der Strom des Wechselrichters wird rein sinusférmig angenommen. Damit 
werden, da ja e’’, der Augenblickswert der EMK hinter der subtransienten Reaktanz, sinusformig 
verlauft, auch alle anderen GréBen sinusformig. Wenn man die GefaBkommutierung vernach- 
lassigt, ist der Wechselrichterstrom gegen die Spannung um den Winkel y verschoben!) ; seine 
Wirkkomponente entspricht dem Strom im Verbraucherwiderstand vor dem Sto8. Da vor dem 
LaststoB e’’ mit der Spannung in Phase ist, ist in diesem Zustand der Wechselrichterstrom auch 
gegen e’’ um den Winkel y verschoben. Um eine Rechnung durchfiihren zu k6nnen, wird nun 
noch die Annahme gemacht, daB diese Phasenlage gegen e’’ erhalten bleibe, was physikalisch 
nicht richtig ist, da eigentlich die Phasenlage zwischen Spannung und Wechselrichterstrom fest- 
liegt. Da jedoch, wie sich zeigt, keine groBen Winkel zwischen e’’ und Spannung auftreten, ist 
der Fehler gering. Unter diesen Beziehungen gelten fiir den Zustand vor dem LaststoB folgende 
Gleichungen (Zahlpfeile nach Bild 3) j 


u= Uy2sin (wt + ) , (4) 


1 180° — y ist der Ziindverzégerungswinkel des Wechselrichters. 
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Be Uy2 . 
t+ ty = pe Sin (cot -F Ga) , (5) 

Gye 

ae eo ek Cr (6) 

: — Uz 
iny = Fy, ty 005 (4 + go) (7) 

a” as xX” ; 

e =U yar +5 tey}sin (ot + gy). (8) 


Durch @p ist der Schaltaugenblick bestimmt. VoraussetzungsgemaB gelten die Gln. (6) und (8) 
wahrend des Ausgleichsvorgangs unverandert. 
Die Differentialgleichung des Kreises, aus Bild 3 ermittelt, lautet also vom LaststoB ab: 


ut PEK disy ae u! 
eo. de (9) 
mit 
, of Rp Rep 
wu’ = (t + 4,,) Rpt Rs (ga) 
Fiihrt man die Beziehungen 
= BG EF 
(oe tg €1, (9 b) 
n Ret Rp 
Rp : 1S = tg &2 (9c) 
ein, so erhalt man als Lésung: 
—wot 
; __ COS €& : 7 sin (€;— &) , ey 
uw’ = U2 nae . isn (wt + wp + & — &) 4 = =“ sin (gy — &) e® }. (10) 


Aus Gl. (10) 1a8t sich nun ersehen, daB sich die Spannung nach Abklingen eines Gleichstrom- 
gliedes auf einen neuen Zustand einschwingt, wobei sie um den Winkel #? = e, — e, gegen e”’ 
nacheilend verschoben ist. Solange die Drehzahl sich nicht andert, ist dieser Winkel identisch 
mit dem Polradwinkel #, der hier durch eine ,, Verschiebung“ des Spannungszeigers verursacht 
wird. Bei Netzbetrieb der Maschine dagegen erfolgt die Ausbildung des Lastwinkels # durch 
Beschleunigung oder Verzogerung des Polrads. 

Da8 man bis zum Abklingen des Gleichstromgliedes konstante Drehzahl voraussetzen kann, 
soll nun folgende iiberschlagige Uberlegung beweisen: 

Die subtransiente Reaktanz sei fiir Synchronmaschinen im ungesattigten Zustand: 


U, == Xe 


n—sy 


0,2 


Der kleinstmégliche Gesamtwiderstand der Belastung nach dem StoB ist im Dauerbetrieb da- 
durch gegeben, daB der Strom gleich dem Nennwirkstrom des Wechselrichters ist. Also gilt 


Rpg 2 RE U, 


Rpt Ry its Lon 
Nimmt man an, da8 die Synchronmaschine fiir die doppelte Wechselrichterwirkleistung ausgelegt, 
daB also J,,_,, = 2 I,,,, ist, so erhalt man schlieBlich: 


wn 


tg €, = 0,1 bzw. die Zeitkonstante des Gleichstromgliedes 


tg é 1 é 
Sa s bei 50 Hz Nennfrequenz. 
wo 3140 


Man kann somit annehmen, daB das Gleichstromglied nach 1 ms abgeklungen ist. Wahrend 
dieser Zeit bleibt die Drehzahl sicher konstant. Auch die Voraussetzung, daB sich das mit 
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Erreger- und Dampferwicklung verkettete Feld nicht andert, gilt fiir een so kurzen Zeitraum 
noch geniigend genau. 
3. Leistungsbilanz unmittelbar nach dem LaststoB 


Da einerseits die Beziehung 


gelten muB und andererseits voraussetzungsgemaB nach Gl. (6) 


in (ot + gy +7) 


a 
Rp cosy 


sein soll, kann man 1,, berechnen. Bildet man dann iiber alle drei Strange wu’ iy, so erhalt 
man die an den Klemmen der Maschine abgegebene Leistung N. Aus 2 e’’ 1,,, ebenfalls wieder 
iiber alle drei Strange gebildet, ergibt sich die Drehfeldleistung Np, bzw. das Drehmoment. 
Durch die Rechnung erhalt man: 


23 02 ; t ___ [cos (mt + &) SOC eee tots 
ae el a ba ee ne aie. qa seNCpe 
! — oat ‘ —2ot 
GLa 1 Te eae aC ar), a | (11) 
Sin & COS & SIN € COS &; 
U2 i cos (wt + 6&5) eee 
é 
Ny = 2 cos? &)1 + tgytge,—(1 + tgy tg e)-> PS Oey. (12) 
Rp | COS & 


—at 


—wat 
a Srh0 tg yt tsi — tg &s 
Ny—N= a cos? é, ¢ 8% erie & —-tg & a he 1 | ae eat ( f I ; 


B COS & SiN &, COS &, SiN &5 cos w t 
(13) 

Betrachtet man nun die so gefundenen Gleichungen, so kann man charakteristische Eigen- 
schaften des Vorganges erkennen. 

Aus Gl. (11) ersieht man, daB die Synchronmaschine im Augenblick der Lastanderung nicht 
sofort die zu- oder abgeschaltete Leistung iibernimmt, sondern zunachst keine Leistung an den 
Klemmen liefert. Die Spannung bricht, wie friiher gezeigt wurde, soweit zusammen, daB trotz 
der Anderung der Verbraucherwiderstande die Leistung des Wechselrichters gerade ausreicht. 
Die Leistungsiibernahme erfolgt allmahlich als Summe von zwei Exponentialfunktionen, deren 
Zeitkonstanten den auf S. 99 gefundenen Wert und die Halfte dieses Wertes haben. Diese Werte 
sind aber, wie an der genannten Stelle gezeigt wurde, so klein, daB man fiir praktische Betrach- 
tungen mit guter Berechtigung sagen kann, daB eine plotzliche Lastiibernahme erfolgt. Die 
pulsierenden Glieder riithren von den abklingenden Gleichstromteilen von Strom und Spannung 
her. Nach auBen hin tritt jedoch der pulsierende Charakter nicht in Erscheinung, da die Zeit- 
konstante des Abklingens gegen die Periodendauer sehr klein ist. 

Der Vergleich der Gln. (11) und (12) zeigt, daB der zeitliche Verlauf der Klemmenleistung 
nicht einen entsprechenden zeitlichen Verlauf des Moments der Maschine bewirkt, sondern daB 
das Maschinenmoment, wie Gl. (13) zeigt, z. B. bei Lastzuschaltung immer gréBer ist, als die 
Klemmenleistung erfordert. Die Drehfeldleistung ist also bei Lastzuschaltung gréBer als die 
Klemmenleistung. Physikalisch ist dies leicht einzusehen, da die mechanische Leistung sowohl 
die Klemmenleistung wie die durch die Anderung der magnetischen Energie verursachte Leistung 

‘7 2 
decken muB. Die Anderung der magnetischen Energie = we ist im normalen stationaren 
Betrieb als Summe iiber alle drei Strange genommen gleich Null, wahrend dies fiir die Dauer des 
Ausgleichsvorgangs nicht der Fall ist. (Es ist dabei zu bemerken, daB ja auch das StoBkurz- 
schluBmoment der widerstandslos angenommenen Maschine allein durch die Anderung der 
magnetischen Energie hervorgerufen wird.) 
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Wie man nun zusammenfassen kann, iibernimmt die Synchronmaschine nach einem kurzen 
Ausgleichvorgang die volle zusatzliche Belastung, der sich dabei ausbildende Polradwinkel ist 
sehr klein. 


4. Weiterer Verlauf 


Der Polradwinkel, der sich, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, sehr schnell ausbildet, 
bleibt nicht erhalten, sondern andert sich nun weiter, da infolge der Verluste in der Dampfer- 
und Erregerwicklung sich der mit diesen Wicklungen verkettete Flu8 andern kann. Infolge 
des Aufbaus der Wicklungen kann sich der mit der Dampferwicklung allein verkettete 
Flu8 viel schneller andern als der FluB der Erregerwicklung. Schon nach wenigen Perioden 
ist ein Zustand erreicht, bei dem die Dampferwicklung praktisch stromlos wird, wahrend 
die Erregerwicklung noch annahernd mit demselben FluB wie vor dem Schaltvorgang ver- 
kettet ist. 

Da sich die Wirkung der Erregerwicklung aber nur in der Maschinenlangsachse duBert, nicht 
aber in der Querachse, kann man in der Querachse bereits den stationaren Wert der Maschinen- 
reaktanz X, annehmen, wenn die Reaktanz in der Langsachse den transienten Wert X’ =o X, 
hat. Dabei wird eine Maschine mit Volltrommelrotor betrachtet, deren synchrone Reaktanz X, 
fiir beide Achsen gleich groB ist. 

Wenn die Ausgleichvorgange in der Dampferwicklung bereits abgeklungen sind, kann man 
die Blindleistungsmaschine als Schenkelpolmaschine auffassen, fiir die der Blindwiderstand der 
Langsachse gleich X’ und der der Querachse gleich X, ist. Diese gedachte Schenkelpolmaschine 
hat auBerdem eine Polrad-EMK E’, die gleich der EMK ist, die sich vor dem Schaltaugenblick 
(reine Blindbelastung) aus der Summe der Netzspannung und des Spannungsfalls des Maschinen- 
stromes an der transienten Reaktanz ergibt (vgl. auch [2] (S. 60, Gl. 39 und S. 96)). 

Unter Beriicksichtigung dieser Beziehungen erhalt man einen neuen Polradwinkel #%, der sich 
fiir diesen Zustand ergibt. Er ist wesentlich gréBer als der nach C2. ermittelte Wert ¢, — &, 
jedoch noch etwas kleiner als der bei derselben Belastung im stationaren Zustand auftretende 
Winkel. Der Winkel bildet sich dadurch aus, daB trotz konstanter Maschinendrehzahl die Zeit 
von einem Nulldurchgang zum nachsten Nulldurchgang der Klemmenspannung verschieden ist 
von der Zeit, die die Maschine bendtigt, um sich eine Polteilung weiter zu drehen. Es sind dabei 
keine Gleichstromglieder in der Spannung mehr vorhanden. 

Die weitere Anderung des Winkels # ist nun durch die Zeitkonstante des mit der Erreger- 
wicklung verketteten Feldes bestimmt. Diese wird auf S.104 u.f. noch gesondert betrachtet. 
AuBerdem spielt fiir den nun folgenden Vorgang die Anderung der Drehzahl und des Wechsel- 
richterstromes eine bedeutende Rolle. Der Wert des Winkels #, der sich im stationaren Betrieb 
ergeben wiirde, wenn die Synchronmaschine bei entsprechendem Antrieb die Zusatzlast tiber- 
nehmen wiirde, tritt im Verlauf des Ausgleichsvorgangs iiberhaupt nie auf. 


D. Stabilitat des Systems 


1. Der Endzustand, der nach einem Laststo8 erreicht wird 


Dieses Problem ist bereits in der Literatur behandelt [4], [5], [6]. Prinzipiell konnen sich 
bei einem maschinenerregten Wechselrichter sowohl die Spannung als auch die Frequenz andern. 
Durch die Spannung wird aber die iibertragene Leistung der H.G.U. bestimmt, also kann die 
Anderung der Spannung nur durch die Anderung der Wirklast bestimmt werden. Die Frequenz 
und mit ihr die Maschinendrehzahl stellt sich so ein, daB die Blindleistung gedeckt werden 
kann. 

Hier sollen speziell die Bedingungen, unter denen das gesamte Ubertragungssystem ohne 
Zuhilfenahme von Reglern noch stabil arbeitet, untersucht werden. Der Ubergangsvorgang 
muB wegen der magnetischen Tragheit der Synchronmaschine einerseits und ihrer mechanischen 
Tragheit andererseits nach einer Schwingung verlaufen. Insbesondere die Stabilitatsbedingungen 
sind in der bis jetzt vorliegenden Literatur nicht ausreichend behandelt. 
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Betrachten wir zunachst einen WirklaststoB. In Bild 4 sind schematisch die im folgenden 
genannten Kennlinien, die im stationéren Zustand gelten, eingetragen. 


U(L,,) Spannung des gespeisten Netzes abhangig vom Wechselrichterwirkstrom, 
U(T,) Spannung des gespeisten Netzes abhangig vom Wechselrichterblindstrom, 
U(Ip—y—») Spannung des gespeisten Netzes abhaingig vom Blindstrom, der aus der 
| Synchronmaschine fiir den Wechselrichter zur Verfiigung steht, bei der 
Frequenz vor dem StoB, 


Re Spannung des gespeisten Netzes abhangig vom Verbraucherwirkstrom vor 
dem StoB, 

R, Spannung des gespeisten Netzes abhangig vom Verbraucherwirkstrom nach 
dem StoB. 


U[tg) 4 (£e-sy-n) 


Bild 4. Stabiler Betrieb. Bild 5. Instabiler Betrieb. 


Fiir jeden stationéren Betriebspunkt muB der Schnittpunkt zwischen der Widerstands- 
geraden R, und U(I,,) sowie der Schnittpunkt zwischen U(I,) und U(Ip_.y—») die gleiche Span- 
nung ergeben. Aus dem Bild 4 ist dann zu ersehen, daB sich der neue stationare Betriebszustand 
nur dadurch einstellen kann, daB Drehzahl und Frequenz der Maschine absinken, wodurch sich 
fiir den neuen Betriebspunkt die Kennlinie U’(I, .,») ergibt. Der Schnittpunkt von R, und 
U(I,,) einerseits und von U(I,) und U'(I,_.y») andererseits ergibt dann wieder jeweils die 
gleiche Spannung. Weiter kann man aus dem Bild auch erkennen, daB die Frequenzabsenkung 
bei Lastzuschaltung immer dann auftreten muB, wenn im Ausgangszustand 

dU(Ip) dU(Ip—sy—w) 

aed Tg cent pete 
ist; daB dagegen bei 

dU(Lp) d U( IT B—sy—w) 


we pene 


die Frequenz bei Lastzuschaltung immer ansteigen miiBte. Beim zuletzt betrachteten Fall 
(Bild 5) ist jedoch zu beriicksichtigen, daB nach den friitheren Betrachtungen unmittelbar nach 
dem StoB die Drehzahl bei Lastzuschaltung auf jeden Fall absinken mu8. Aus dem Bild 5 
ist zu ersehen, daB bei jeder Absenkung der Frequenz in diesem Fall — Kennlinie U’’(I,_,,_,,) in 
Bild 5 — die durch den Schnittpunkt zwischen U'’(Ip_.y ») und U(I,) festgelegte Spannung 
steigt, wodurch der vom Wechselrichter gelieferte Wirkstrom zuriickgeht. Dies hat jedoch eine 
weitere Verzégerung der Maschine und einen weiteren Spannungsanstieg zur Folge, so daB der 
neue stationare Betriebspunkt nicht erreicht werden kann. 

Anlagen, deren Kennlinie wie in Bild 5 zueinander liegen, sind also instabil. Wie spater be- 
wiesen wird, gilt dies auch mit Beriicksichtigung der Ubergangsreaktanzen der Synchron- 
maschine. . 

Wir haben also das Stabilitatskriterium, daB nur Anlagen, bei denen 

AU (Ep) dU Geese) 
dig ordinate ee 
ist, stabil arbeiten. 
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Fiir eine ungesattigte Synchronmaschine mit der Polrad-EMK E,, die den Wechselrichter- 
Blindstrom J, _,, sowie den Blindstrom fiir die induktiven Verbraucher im Netz mit dem 
Blindwiderstand X, und die kapazitiven Verbraucher mit dem Blindwiderstand X, liefert, gilt 


U X, (Of 2X. 
OC = Ee Sa AG aR oe x Be : > (14) 
woraus sich 
dU(Ip—y—w) 
wy eee ies Xs es 
| pee 
ergibt. Weiter ist nach Gl. (2a) 
dU(Jp) Ry 
dIp tg 
Also lautet die Stabilitatsbedingung 
pe = ; = x 
Bee Peale ae “8s 
Se he 
oder 
Sig 
th 
——— 1 
ran x <1 (15) 
Cea: 


2. Stabilitatskriterium 


Um dieses Stabilitatskriterium zu erharten, soll nun die Zeitkonstante der Synchronmaschine 
ermittelt werden, wenn sie durch die Verbraucherinduktivitat, die Verbraucherkapazitat und 
den Wechselrichterblindstrom belastet ist. 

Eine ungesattigte Maschine habe die Polrad EMK E, (Leerlaufspannung), der der Erreger- 
strom J, entspricht. Die eingestellte Erregerspannung ist also J, R, (R, = Widerstand der 
Erregerwicklung) und der mit der Erregerwicklung im Leerlauf verkettete Flu8 sei y,,. Die 
Maschine habe weiter die synchrone Reaktanz X, und die Streureaktanz o X,. Alle angegebenen 
Werte sollen auf Nennfrequenz bezogen sein. Diese Maschine werde mit einem zeitlich in seinem 
Effektivwert veranderlichen Blindstrom J, ,, belastet, der Augenblickswert. des Erreger- 
stromes sei 7, und der des mit der Erregerwicklung verketteten Flusses p,, die Erregerspannung 
bleibe konstant gleich J, R,. Es gilt, wenn f, die Frequenz der Synchronmaschine, f,,, ihre 
Nennfrequenz, 9 = f,/f,,, ist und weiter die subtransienten Vorgange vernachlassigt werden 


E,Q%¢ 


U — — O A ey ? ee) 
mer. dy; 
ile R, = Ue cir (17) 
U +o Tp sy X50 
oe eee y XsQ (18) 


Daraus erhalt man 


; dU/Jo E ox. dip=. 
IR, =4,R, + Ye Quen s =| 


di Lovet dt 


Da aber 7 = = T,, der Leerlaufzeitkonstante der Synchronmaschine, ist, gilt: 
é 


é 
ues a 


‘dU/o E, 
df. “eB dt 


== i r,( 


é 


Man erhalt schlieBlich, wenn do/dé vernachlassigbar ist: 


dU , 
moe CL: 


U eel, Ne Oasys ie Le casa (19) 


gS 
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Wir nehmen 9 = 1 = konstant an und erhalten unter Beriicksichtigung von Gl. (2b): 


(1 + a) U, / U Y U a 
i (20) 


a1 


Durch Einsetzen des errechneten Stromes J, _,, in Gl. (19) ergibt sich: 
U ( XxX, De IG ie OX, Os GeXs 
ae a. Se tey |r Tatty x, ae 


Axe 
= B,— Ft +4) U, ter’ —X, Ion. (21) 


UU 


xX ; ; 
> die resultierende 
XS 


Aus dieser Gleichung kann man mit ¢ nach Gl. (15) undA = 1 


Zeitkonstante der Synchronmaschine bei der vorliegenden Belastung ermitteln: 
16 
(Be = T, (0 + as : (22) 


Wir sehen, daB fiir € >1, T, <o wird, sich also bei Eintreten einer kleinen Abweichung 
vom stationaren Zustand kein neuer stationérer Zustand mehr einstellen kann und folglich das 
System instabil ist. An und fiir sich wiirde Gl. (22) aussagen, daB fiir ¢ > ee ebenfalls 
stabiles Verhalten zu erwarten ist. Diese SchluBfolgerung darf jedoch nicht gezogen werden. 
Es liegt hier vielmehr eine Tauschung vor, deren Grund in der mathematischen Darstellung der 
Kennlinie liegt, die alle GréBen der Spannung zwischen -+ oo und auch negativen Wirk- und 
Blindstrom des Wechselrichters zulassen wiirde. 

Diese Stabilitatsbetrachtung fiir die ungesattigte Synchronmaschine laBt sich auf gesattigte 
Synchronmaschinen ausdehnen. Es zeigt sich dabei, daB statt der ungesattigten Synchron- 
reaktanz X, in das Stabilitatskriterium, das allgemein durch 

X, 


te 
t Ry gy 
- ea a, 
XB X, 


. 2K , . 
bzw: bei X, = X,->.co durch ¢= pee a gegeben ist, 


tg Xp 


der Wert Ke = (1 — 0) X,; 
tg ay 


--+ o X, eingesetzt werden muB. 


Dabei ist tg «, die Steigung der Leerlaufkennlinie E = /(I,) beig@ = 1 im Punkt E = 0 und tg a, 
die Steigung dieser Kennlinie im Betriebspunkt. 


E. Folgerungen fiir die zu wahlende Blindleistungsmaschine 


In den unter D angestellten Uberlegungen wurde gefunden, daB die Stabilitat nur dann 
sichergestellt ist, wenn die Stabilitatskonstante € < 1 ist. Das heiBt also, daB 


SS oa 
Ree a 
—— =e ee <i ah 
it de ay Les 


sein muB. 


Zunachst soll angenommen werden, daB X, = X,-—> co gehen. Fiir die Ubertragung mit 
Kennlinien nach Bild 2 ist: 


ee 90.3" 


wn 


tg y’ ~ 1 gilt wohl fiir alle gangigen Anlagen. Dann mu8 fiir diesen Fall A 3220033 = “und, 


2 n 
wenn man annimmt, da J,,_., ~ 2 I,,,, ist, schlieBlich: X, < 0,6 ; Vn oder allgemein 


n—sy 


In—sy 2k. al 
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sein, wobei 
In—sy 
l= 
Lion 
ist. 


Das bedeutet, da die Synchronmaschine mit einer synchronen Reaktanz von 60% bzw. 
einem LeerlaufkurzschluBverhaltnis von 1,67, bezogen auf den ungesattigten Zustand, ausgelegt 
werden miiBte. 

Normalerweise haben heute GrofSmaschinen in Turbobauart! ein LeerlaufkurzschluBver- 
haltnis von 0,5 bis 0,6. Man muB also eine Blindleistungsmaschine fiir eine H.G.U. mit auBer- 
ordentlich groBem Luftspalt und groBem Erregeraufwand ausfiihren, wozu wasserstoffgekiihlte 
Maschinen mit direkter Leiterktihlung eine Méglichkeit bieten. Man kann jedoch am Erreger- 
aufwand einsparen, wenn man durch geeignete Wahl des Sattigungszustandes der Maschine den 
auf 5.104 angegebenen Einflu8 der Sattigung geschickt ausnutzt. Viele Anlagen werden auch 
giinstiger in ihren Werten liegen, da im hier angefiihrten Zahlenbeispiel Transformatoren mit 
auBerordentlich niederer Streuung zugrunde gelegt sind. R, kann evtl. wegen héherer Streuung 


steigen, d.h. jedoch, daB ddénn bei J,_,, 22 /,,, ein 
KurzschluBverhaltnis von 1,25---1, bezogen auf den ungesattigten Zustand, gerade noch zulissig 
ware. Es ergibt sich aber auf jeden Fall, daB die Synchronmaschine, wenn sie so ausgelegt ist, 
daB sie fiir die Netz-Nenndaten richtig dimensioniert ist, nur mit einiger Miihe so zu bemessen 
ist, daB die Stabilitat gesichert bleibt. Es hat daher keinen Sinn, einen Teil der Wechselrichter- 
blindleistung durch Kondensatoren decken zu wollen, da, wie sich bei Betrachtung des Aus- 
druckes fiir € <1 ergibt, zusatzliche kapazitive Blindleistung im Netz zur Sicherung der Sta- 
bilitat eine VergroBerung des LeerlaufkurzschluBverhaltnisses der Maschine erfordert, diese Ver- 
ger6Berung jedoch, da man sich gerade an den fiir die Maschine méglichen Grenzen befindet, ein 
eroBeres Modell bedingt. Die Kondensatoren bringen daher keinesfalls einen wirtschaftlichen 
Vorteil. 

Bei Betrachtung der Gleichung fiir € ergibt sich weiter, daB eine VergroBerung der induktiven 
Belastung fiir die Stabilitat von Vorteil ist. Man kénnte hier daran denken, durch zusatzliche 
Belastungsdrosseln, die regelbar sind, immer die Blindleistung des Netzes so einzustellen, daB 
die Maschine immer mit Nennscheinleistung arbeitet. Die Stabilitat konnte dadurch verbessert 
werden. 


der Transformatoren auf 0,4::-0,5 


F. Modellversuche 


Zur Kontrolle der theoretischen Untersuchungen wurde eine Modellanlage mit einer Uber- 
tragungsleistung von ca. 20 kW erstellt und an ihr ca. 150 StoBversuche durchgefiihrt. Zwei 
typische Oszillogramme hierzu sind in Bild 6 und 7 gezeigt. In diesen Bildern ist: 


de der iiber die H.G.U. flieBende Gleichstrom, 

U die Netzspannung im gespeisten Drehstromnetz bei konstanter Spannung des speisenden 
Drehstromnetzes, 

I,, der Strom der synchronen Blindleistungsmaschine, 

AU die Anderung der Netzspannung (Differenz der gleichgerichteten Netzspannung gegen eine 
konstante Gleichspannung), 

An die Anderung der Drehzahl der Synchronmaschine (Ditferenz der Spannung der Tacho- 


dynamo gegen eine konstante Gleichspannung), 


I, der Erregerstrom der Synchronmaschine, 
Ira Ger Strom der Verbraucher, 
ig der drehstromseitige Strom des Wechselrichters, 


N die Leistung eines Stranges der Synchronmaschine. 


1 Ob auch vier- und mehrpolige Blindleistungsmaschinen fiir diesen Zweck mit geniigend groBer Leistung 
gebaut werden kénnen, ist fraglich, wenn man bedenkt, dab fiir die H.G.U. nur Ubertragungsleistungen in Frage 
kommen, die mit 400 kV-Drehstrom nicht mehr bewaltigt werden k6nnen. 
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Da die verwendete Synchronmaschine als Einankerumformer gebaut war, bot sich die Még- 
lichkeit, an einem Biirstenpaar, dessen Achse senkrecht zur neutralen Achse stand, die Spannung 


U, abzugreifen, die naherungsweise ein MaB fiir den Polradwinkel # ist. In Bild 6 sind als Zeit- 
marke iiber einen Sekun- 
denpendel gegebene Im- 
pulse, in Bild 7 ist die 
Kurve eines 500 Hz- 
Schwingers enthalten. Bild 6 
und Bild 7 zeigen den Kur- 
venverlauf bei einer Last- 
anderung von ca. 30% 
der Nennwirkleistung des 
Wechselrichters, nur ist der 
ZeitmaBstab stark unter- 
schiedlich gewahlt. 

Aus AU und dn in 
Bild 6 ist der Verlauf des 
Ausgleichsvorganges nach 
einer gedampften Schwin- 
gung gut zu erkennen. In 
ba i s be : “yoyo * Bild 7 zeigt der Verlauf von 
U,, daB sich der Polradwinkel 
zeitlich etwa so ausbildet, 
wie unter C berechnet wurde. 


\ Volle zahlenwertmaBige Uber- 

MAY / /\ A /\ aN einstimmung konnte zwischen 

Wy, Hi 7) K/i NAA _ dem Modell und den theore- 

d/ WY W W W WW tischen Untersuchungen nicht 
re 


erzielt werden. Ejinerseits war 


AYAWAYAWAM AYA ji. fs Sere 


richters stark frequenzabhangig, 


Bild 6. WirklaststoB. 


F was eine Dampfung der Schwin- 
FOS, Pisitig, Bre S 0 
eh) ba os ee be ne ee a eee wh wet eungen beim Ausgleichvorgan 
i Alt] " os i et ay a1 La | ty iii 5 : 8 sang 
| aL ies pee tt bewirkte, anderseits waren auch 


S00 Hz : 
die Verluste der Transforma- 


toren und der Synchronma- 
schine sowie die vom Steuergeraét aufgenommene Leistung zusammen nicht vernachlassigbar 
klein gegen die Nennleistung des Wechselrichters. 


Bild 7. Beginn des WirklaststoBes. 


G. Zusammenfassung 


Das Ziel der Arbeit war, einige Probleme des maschinenerregten Wechselrichters einer H.G.U. 
bei StoBvorgangen zu klaren. 

Nach einem Laststo8 bleiben zunachst die Drehzahl der Blindleistungsmaschine und die 
Frequenz ihrer Polrad-EMK konstant. Trotzdem bildet sich ein Polradwinkel aus, weil sich die 
Phasenlage der Klemmenspannung der Maschine andert. Wahrend die von der Synchron- 
maschine tibernommene Leistung unmittelbar nach dem StoB zunichst praktisch konstant ist, 
andert sich der Polradwinkel bei dieser konstanten Leistung infolge der Anderung der Reaktanzen 
durch die Ausgleichsvorgange in der Dampfer- und Erregerwicklung. 

Die Stabilitatsgrenze einer Anlage mit maschinenerregtem Wechselrichter ist bei vorliegenden 
Anlagedaten gegeben durch einen bestimmten Wert der synchronen Reaktanz der Synchron- 
maschine, der nicht tiberschritten werden darf. Meist miissen die Maschinen, um den gewitinschten 
Wert der Reaktanz zu erreichen, mindestens so groB dimensioniert werden, daB sie die volle von 
Wechselrichter und Netz benotigte Blindleistung oder sogar mehr ohne Zuhilfenahme von Kon- 
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densatoren liefern kénnen. Auch wenn ein Teil der Blindleistung durch Kondensatoren geliefert 
wiirde, kénnte deshalb die Blindleistungsmaschine nicht kleiner bemessen werden, weil sonst der 
Absolutwert ihrer Reaktanz steigen wiirde. Obendrein verschlechtern Kondensatoren, wie be- 
wiesen wird, unmittelbar die Stabilitat, Induktivitaten im Netz dagegen verbessern sie. 

Am Schlu8 wird eine Versuchsanlage beschrieben, an der eine groBe Anzahl von StoBver- 
suchen durchgefiihrt wurde. Oszillographische Aufnahmen an einer Versuchsanlage zeigen, daB 
unter Beriicksichtigung einiger stérender Nebeneinfliisse, die besonders vom Steuergerat her- 
rithren, die Versuchsergebnisse mit der aufgestellten Theorie in Einklang gebracht werden konnen. 
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Einseitig geheizte Kanale in elektrischen Maschinen 
Von 
Ing. J. Hak, Briinn 
Mit 7 Textabbildungen 


(Eingegangen am 14. 2. 58) 


Ubersicht. Es wird ein Nebenproblem der warmetechnischen Berechnung elektrischer Maschinen, der 
einseitig geheizte Abkithlungskanal eingehend untersucht. Unterlagen zur Beriicksichtigung der einseitigen 
Warmezufuhr und gegebenenfalls des Warmewiderstandes an den Ubergangsflachen zwischen den Teilen, aus 
welchen der Kanalkérper zusammengesetzt ist, werden angegeben. Es wird auf den Umstand hingewicsen, 
da man in giinstigen Fallen die Ergebnisse der Temperaturmessung auf der Kanalkorper-Oberflache zur Ab- 
schatzung der Warmeitibergangszahl im Ixanal bentitzen kann. 


1. Einleitung 

Bei der Warmeberechnung von elektrischen Maschinen st6Bt man auf mehrere Teil- oder 
Nebenprobleme, die allein betrachtet und einzeln genommen nur einen verhaltnismaBig kleinen 
EinfluB auf das Endergebnis ausiiben kénnen. In ihrer Gesamtheit kénnen sie jedoch eine 
wichtige Rolle spielen und bei einer gewissenhaften Analyse des ganzen Problems bleibt nichts 
anderes iibrig, als sie alle im einzelnen so griindlich als méglich zu untersuchen. 

Ein solches Teilproblem ist durch die Eigenschaft der vom Kiithlmittel durchstrémten Ab- 
kithlungskanale gegeben, die darin besteht, daB sie fast nie auf ihrem ganzen inneren Umfang 
gleichmaBig von allen Seiten geheizt sind, sondern den Warmestrom durch den Kanalkorper nur 
in einer gewissen Richtung zugefiihrt erhalten. 

Der Warmeiibergang in Kandlen bildet einen gut durchforschten Abschnitt der Warmelehre. 
Die bekannten Formeln [1], [2], die den WarmefluB oder die Warmetibergangszahl zu berechnen 
gestatten, beziehen sich jedoch auf die einfachsten Fille von langen, gleichmaBig auf dem ganzen 
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Umfang geheizten Kanalen. AuBerdem gelten sie fiir eine normale Strémung, d. h. eine solche, 
die sich in einem langen, geraden Kanal ausbildet und daher ein bestimmtes Geschwindigkeits- 
profil und eine normale Turbulenz besitzt, falls man eine turbulente Stromung voraussetzt. Auch 
Strémungen zwischen zwei ungleich geheizten Wanden wurden untersucht [3], [4], wobei sich 
nur bei sehr niedrigen Pranptischen Zahlen nennenswerte Unterschiede zwischen den Uber- 
gangszahlen auf den beiden Wanden ergaben. Diesen Umstand wollen wir vernachlassigen und 
nehmen eine konstante, fiir den ganzen Kanalumfang geltende Warmetibergangszahl an. 


In elektrischen Maschinen, einige Falle des Turbogeneratorenbaues ausgenommen, kommen 
ausschlieBlich Kaniile vor, die im Vergleich zum hydraulischen Durchmesser ihrer Querschnitte 
kurz sind. Die normale Turbulenz kann sich in solchen Kanalen nicht ausbilden, weil die Luft 
schon am Eintritt gewoéhnlich eine sehr hohe Turbulenz besitzt. Dieser Umstand erhéht die 
Warmeiibergangszahl im Kanal und man ist gezwungen, die theoretische, der technischen Physik 
iibernommene Warmeiibergangszahl #,, (W/m? °C) mit einem Faktor ¢ > 1 zu korrigieren, 
welchen man als den ,,Faktor der erhdhten Turbulenz‘‘ bezeichnen kann, und somit mit einem 
praktischen, erhdhten Wert ? = ¢- #,, zu rechnen. 

Um die Leistung N (W) zu bestimmen, die in einem Kanal mit der inneren Abkiihlungs- 
flache P (m2) durch den Kithlstrom mit der mittleren Temperatur ¢, (°C) abgefiihrt wird, be- 
niitzen wir hier die einfachste Beziehung 


N=Po Ap (1) 


wobei At die Differenz zwischen der iiberall konstant angenommenen Wandtemperatur ¢) und 
der Temperatur ¢,, bezeichnet. Auf die Untersuchung des Einflusses der Kithlstromerwarmung, 
die bekanntlich die Ersetzung von A?¢ durch einen logarithmischen Ausdruck erfordert, gehen 
wir nicht naher ein. 


In elektrischen Maschinen kommt ein solcher allseitig gleich geheizter Kanal kaum vor. 
Betrachtet man z. B. Kiithlkandle im Stator einer ttblichen Drehstrommaschine (Bild 1), so sieht 
man sofort, daB der Warmeflu8, der im Statorkupfer und 
Statoreisen entsteht, um zu der direkt gekiithlten Eisen-Ober- 
flache (1-2-3) zu gelangen, einen viel geringeren Warme- 
widerstand zu iiberwinden hat, als jener, der von der Stator- 
korperflache (1-4-3) abgefiihrt werden soll, wenn auch die 
Warmeiibergangszahlen auf dem ganzen Kanalumfang gleich 
sind. Die Wandtemperatur ¢) auf der Eisenoberflache (1-2-3) 
Bild 1. Ein Kihlkanal mit einseitiger Warme- SOll fiir die ganze Berechnung maBgebend sein. Um in 

Fa ae ey Sickie, ~~ Hormel (1) auch Aj zu Dehalten, muB start dentateachtenen 

Flache P mit einer fiktiven, kleineren Flache ¢- P gerech- 

net werden. Der Faktor ¢ wird von der Warmeleitfahigkeit des Materials, von allen Abmes- 

sungen und auch von dem Ubergangs-W armewiderstand 7,, der itiblich zwischen den beiden, den 
Kanal bildenden K6rpern vorhanden ist, abhangen. 


Man kénnte nun einwenden, daf in Formel (1) schlieBlich zwei Korrektionsfaktoren, € und ¢ 
vorkommen, und daB mit Riicksicht auf die Unsicherheit, mit der die Abschatzung von ¢ immer 
belastet ist, die nahere Bestimmung von ¢ nicht mehr von Wichtigkeit ist. Dieser Einwand wire 
falsch: je besser ¢ bekannt ist, desto mehr wird die Ermittlung von ¢ nach den MeBergebnissen 
erleichtert, ja durch die Kenntnis von ¢ tiberhaupt erméglicht. 


2. Stab mit einseitiger Warmezufuhr 


a) Wir betrachten zuerst einen Stab ohne innere Warmeerzeugung, der die Lange / (m), den 
Querschnitt s = e+ (m?) und die Warmeleitfahigkeit A (W/m °C) hat, und dem bei x =o 
cin Warmestrom gy (W) zugefiihrt wird (Bild 2). Das rechte Stabende (x = 2) ist nicht gekiihlt, 
die Abkiihlung erfolgt auf der oberen Flache (J+ w) mit der Warmeiibergangszahl 0, gegen eine 
Umgebungstemperatur ¢,, auf der unteren gleich groBen Flache mit # gegen t,. Diese letztere 
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Temperatur wahlen wir zur Bezugstemperatur der ganzen Berechnung, d. h. setzen ¢, = 0 und 


betrachten alle tibrigen Temperaturen als Ubertemperaturen iiber ¢,,. 
Wir rechnen eindimensional, so daB die LapLacesche Gleichung sich in diesem Falle zu 


d?t 

AS a3=Out+ Out —t,) (2) 

vereinfacht (s. z. B. [5, 6]). Ihre Lésung ist 
v= a—- 0 Cos ox = ¢ Sin 0 % (3) 

und nach Einsetzung erhalt man sofort 
ew. 
ao (4) 
0 

=5 eae by « (5) 
Die Grenzbedingung dt/dx = o fiir x = / ergibt c = —dS/C, 


wenn zur Vereinfachung 
Sing? = S=. — Coso VC 
: ; Sees : rr 
geschrieben wird. Nehmen wir nicht den eintretenden Warme- _ gig 2. Binseitig geheizter Stab ohne Warme- 


1 abfuhr am Stabende, mit _beiderseitiger 
strom @, sondern die Anfangstemperatur 7, als bekannt an, so °Y 727 oo inaimensionale Losune, 
ist b = t,—a. 


Dadurch ist die Aufgabe gelost, denn die Temperatur am Stabende ist 


Q== 


t#=a+bC+4+ceS= ey (6) 


wahrend die mittlere Stabtemperatur ¢, sich durch Integration von Gl. (3) zu 


t, = (f) — 2) se +4 (7) 
ergibt. Der in den Stab eintretende Warmestrom ist 
@=—As(F)_ =—Asoc=tsol—a) 2 (8) 
Er ist gleich der Summe der abgefiihrten Warmestrome: 
nach oben: I = ul, (t,—t,) (9) 
nach unten: g =wul@i.. (10) 


b) Wenn keine Warmeabfuhr nach oben stattfindet, 0, = 0, vereinfachen sich alle Ausdriicke 
und fiir den Warmewiderstand 7 des Stabes kann nach den Regeln der Warmequellen-Netz- 
methode mit Riicksicht darauf, daB nun a = 0 ist, 7 = t)/¢) gesetzt werden. Es ist also 


ORG: G 
Y= — 
NEOUS La SOs 


(11) 


und mit Hilfe der Reihenentwicklung C/S = Ctg (01) = 1/01 + 01/3 — (o1)§/45 +--+ kann 
auch, bei Beniitzung von Gl. (4), 


(1 R) (12) 


mit 


geschrieben werden. Das erste Glied in Gl. (12) ist der Oberflachen-Warmewiderstand, das zweite 
ist der innere Warmewiderstand des Stabes. Er ist jenem, fiir einen ahnlichen Stab mit innerer 
Warmeerzeugung geltenden, gleich [6]. 
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Der hier vorliegende Fall eines Stabes ohne Warmeerzeugung nach Bild 2 mit 3, = 0 ist 

der strengeren zweidimensionalen Berechnung zuganglich, und wir wollen die Zulassigkeit der 

hier verwendeten eindimensionalen Lésung kurz untersuchen. 

as Im Koordinatensystem &,7 (Bild 3) hat die zweidimensio- 

7 nale Lapiacesche Gleichung 0°¢/0¢* + Gt /on? = 0 die fol- 

gende, durch FourtErsche Reihenentwicklung gewonnene L6- 
sung (Zo Da 7n os 1474) 


] 


o Sy ___ cos (Xp &) Cos [a (2— ») 7 
0 [(az + 82/22) e + [A] cos (a, 2) Cos (aq!) ” 


Bild 3. Einseitig geheizter Stab ohne Warme- 3 = ee Z = 
abfuhr am Stabende, mit einseitiger Warme- Wobei a, Wurzeln der Gleichung «, tg (x, ¢) = B/A sind. Fiihrt 


SUN rage cg man @e/A = D und «, e = 4, ein, so daB nun a, Wurzeln der 
Gleichung tg x, = D/si, sind, so erhalt man fiir den Temperaturverlauf auf der unteren Wand 
des Stabes, nach einfacher Umstellung 


Cos [a, (J— le] 


sme = 2 bo Dy, (1 + D + «/2/D) Cos (ay, dle)” 


Die mittlere Temperatur ¢; auf dieser unteren Wand ist nach der Integration 


ef e Tg (a, lle) 
peo ; gig te 5 \%n = 13 
t; J Stne dy 2 lo 1 Ls (4 + D+ a,,?/D) ( 3) 


nN 


Der Warmewiderstand 7*, den diese zweidimensionale Lésung ergibt, ist also 


ty 1 


1 
ies Cael ee — 
ul ots 2ueo dX’ 


(14) 


wo >’ dieselbe Summe wie in Gl. (13) bedeutet. Da nun 9 = j/D/e ist, erscheint das Verhaltnis 
der durch die ein- bzw. zweidimensionale Lésung erhaltenen Warmewiderstande, 7/r*, als eine 
Funktion von nur zwei Veranderlichen (l/e) und D. Nach einfacher Umformung ergeben die 
Ausdriicke (11) und (14) 


yi t if if 
A0 “= 2D Cotg(~ D). 3. 
% A,s “i 

ne » Graphisch ist dieser Zusammen- 
hang durch die Kurven Bild 4 
| dargestellt. Man sieht, da8 fiir 
a unser Problem, bei welchem 
“1 Werte von D = 0,1... 0,2 und 
l/e > 2 vorkommen, die benutzte 
eindimensionale Lésung sehr ge- 
rechtfertigt ist, da Unterschiede 
0 1 5 10 zwischen y und r* nicht 2 bis 
p-- 3 v. H. iiberschreiten, und man 
sil estitale doe Wesmeetide, (ds, Ride hair Sa) me ee kann anne ened een 
nale Losung ig ie Funktion von D Warmeabfuhr. v, 10) keinen fiihlbaren Fehler 


verursachen kann.1 


c) Fiir einen Stab ohne Warmeabfuhr nach oben (#, = 0), jedoch mit einem abgehenden 
Warmestrom g, auf dem rechten Endquerschnitt bei x = / (Bild 5) erhalt man ahnlich wie unter a) 


t= bCosox+cSinox 
mit . 
Oe Vode, b=t, 


' Die zweidimensionale Lésung der Warmestromung im ganzen Kanalk6orper mit Hilfe der konformen 
Abbildung fiihrt auf elliptische Integrale und ware sehr verwickelt und zeitraubend. 
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und 
ey CES 
CNS oe |e 1 
CG | 0 =F ds A ( 5) 


Der eintretende WarmefluB qo ist 
J =—Asoc. (16) 


3. Einseitig geheizter Kanal ohne Ubergangswiderstand 


Mit Riicksicht auf die Symmetrie des im Bild 1 dargestellten Kanals geniigt es, eine Anordnung 
nach Bild 6 zu untersuchen, die aus dem Ko6rper (A) und dem dreiteiligen K6érper (B, I, II, III) 
besteht. Den Warmewiderstand 7, auf der Beriihrungsflache zwischen (A) und (B) wollen wir 
zuerst vernachlassigen. Die Temperatur auf der Oberflache von (A) sei fy und zwar auch auf der 
Berithrungsflache zwischen (A) und (6). Diese vereinfachende Annahme ist natiirlich eine Ver- 
nachlassigung der in Wirklichkeit zweidimensionalen Stré- e, le 
mung im Korper (A), die aber keinen gréBeren Fehler zur | 
Folge hat. Eine weitere Vereinfachung kann beziiglich des 
Teils III gemacht werden. Die Strémung in diesem Teile 
von (B) hat auf das Endergebnis nur wenig EinfluB, wie 
numerisch berechnete Falle ergaben. Wir konnen also die 
Warmeabfuhr von diesem Teil III nach auBen (gegen ¢,) 
vernachlassigen, und nur mit einem Warmewiderstand 74, 
dieses Teils rechnen. cas 

Bei derselben Bezeichnung wie im Absatz 2, wobei nur, 
wo notwendig, den einzelnen Buchstaben die Indices 1 (fiir 
den Teil I) oder 2 (fiir den Teil II) zugefiigt werden, erhalt 
man fiir den aus I austretenden WarmeiiberfluB mit Hilfe 


von Gl. (15) 


91 = —ASz O1 (bo Sa + 1 Ci) (17) 
und fiir den in den Teil II eintretenden Flu8, nach Gl. (8), 


Jon = —A Se Os Cz = A Sp Os (tog — 4) ae (18) 


2 


5 < r Bild 6. Vereinfachte Darstellung eines einseitig 

Der Temperaturabfall im Teil III ist ty = bos == Ch Ap und geheizten, symmetrischen Kanals. a) Vereinfachte 
Darstellung einer Halfte des Kanals und des Kanal- 

deshalb korpers nach Bild 1. b) Teil III des Koérpers B 
durch einen Warmewiderstand ersetzt. c) Tempe- 

tos = ty = Oh Ao = to c a Cy oF — 91 “12 - (19) raturverlauf in den drei Teilen des Kérpers B. 


Dank der gemachten Vereinfachung beziiglich des Teils IIT ist aber go. = ¢,,, also nach den Gln. (18) 
und (19) 
Se 


Iy1 = 4 Se Og (fo Ci + 4 S34 — G1 M12 — 4s) C.? 
woraus sich 
ty Cy + €, Sy— a, 
CE ae (20) 
2 


ergibt. Durch Vergleich der rechten Seiten der Gln. (17) und (20) kann der Koeffizient c, gefunden 
werden. Nach einer einfachen Rechnung, mit Riicksicht darauf, daB 


$1 04/5, 02 = Ver Blea (9 + B,) 


und 715 = é,/3 A s, ist, ergibt sich 


C+ M S\— gto (21) 
es oS MC, 


mit a, nach Gl. (5) und 
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Dadurch ist die Lésung gegeben, denn alle Temperaturen, insbesondere auch die mittleren Tem- 
peraturen f,, und ¢,, die zur Kontrolle der Warmefliisse und Aufstellung der Energiegleichung 
erforderlich sind, berechnet werden kénnen, was hier nicht ausfithrlich durchgefiihrt werden soll. 
Wir beschranken uns auf die Bestimmung des Korrektionsfaktors «. 

Ware der ganze Warmewiderstand des Kérpers (B) vernachlassigt, so wtirde der K6rper (B) 
den WarmefluB 


N,=4U(h +b) ot 
in den Kiihlstrom im Kanal abgeben. Die tatsachliche Warmeabgabe ist nur 
Np =eN, = 41,07, + 4h Ot, 


und deshalb 
ga tea + tates 
(4) + Jy) t 
Eine einfache Berechnung ergibt 
pg. a (att MS) + (G1) 
Bate Q (Sy + MC) 


Sy Qy (fg — aq Cy) 
— if 
In tas So 03 (Sy + M C,) rae % 


und nach einer Umstellung hat man 


C, + M S,—a, [ijt, + (1— a, GCG, /t,) ft Geils 
2 = 1 ee 2 [ [fo ( 2 1/ o)/ p] ie 2 °2 ; (22) 
(2, + 22) @1 (Sy + M Cy) (4, + la) t 


Die gesamte Abkiihlungsflache des Kanals ist P = 2 u [/, + & (1, + /,)], da infolge der ver- 
einfachenden Annahme, dab die Strémung im Korper (A) ungestért ist, die aktive Flache des 
Korpers (A) mit 2 w /, einzusetzen ist. 

Im Falle, wo #, gegeniiber @ im Kanal vernachlassigt werden kann, vereinfacht sich der 
letzte Ausdruck zu 

Cees: 


— ——s 
(1, + 42) @ (Sy + M C,) 


4. EinfluB des Ubergangswiderstandes 


Wenn zwischen den Kérpern A und 6 (Bild 6) ein Warmewiderstand 7, liegt, hat der Ein- 
trittsquerschnitt s, des Teiles I nicht mehr dieselbe Temperatur ¢), wie der Kérper A, sondern 
eine Temperatur ¢” < fy, da durch diesen Ubergangswiderstand 7, ein Temperaturabfall 


to — by = In"; (23) 
hervorgerufen wird. Der Warmewiderstand des Kérpers B ist 7, = ¢)/q9, und mit Benutzung 
von ¢ kann auch 


to to 


1,=— = 
& —As Oy 860% (1, + 1) Oct, 


geschrieben werden. Falls ein Ubergangswiderstand 7, besteht, so ist er zu 7, zu addieren, so dab 


der WarmefluB statt go, nur noch qq 7,/(7, + 7.) betragen wird. Der fiir 7, = 0 geltende Korrek- 
tionsfaktor ¢ sinkt infolge 7, > 0 auf 


Vo é 
5 oo, — 
Tn te 1+er,u(l, +1) O° 


Man kann den Ubergangswiderstand 7, gleich dem Warmewiderstand einer gleichmabig ttber die 
Flache s; verteilten Luftschicht von der Dicke 7 (mm) setzen, was natiirlich eine den physi- 
kalischen Tatsachen gar nicht entsprechende, aber praktisch bequeme Vorstellung ist. Bezeich- 
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net man mit A, die Warmeleitfahigkeit der Luft (= 0,03 W/m °C bei ca. 80°C), so ist dann 
(eet 100 |/,.S,, und 
, é 


anaes haar (, +1) 7 10 B/A, e, © (24) 


Uber den Warmewiderstand 7, liegen keine Messungen vor. Nach [8], [9] konnte man zwar 
auf einen, von dem spez. Druck zwischen A und B fast unabhangigen Wert 7 = 0,2 mm schlieBen, 
jedoch beziehen sich diese Messungen auf zuerst ohne Druck aufeinander gelegte Koérper (Stahl- 
block und Blechpaket). Der bei elektrischen Maschinen benutzte Fertigungsproze8 erniedrigt 
gewiB bedeutend diesen sehr hohen Wert von t. In Maschinen mittlerer GréBe, auf die sich die 
Anordnung nach Bild 1 bezieht, wird vermutlich t zwischen 0,005 und 0,05 liegen kénnen. 


5. Bestimmung der Warmeiibergangszahl mit Hilfe von gemessenen 
Oberflachentemperaturen 

Im Falle, wo /, gegeniiber e, geniigend groB ist, kann es gelingen, die beiden Temperaturen fg» 
und ¢,, auf der Kanalkérper-Oberflache (Bild 6) mit geniigender Genauigkeit zu messen. Niitzliche 
Angaben tiber die GroBe der Warmeiibergangszahl #? im Kanal kénnen dann erhalten werden, 
wenn die Warmeleitfahigkeit A des Materials bekannt ist. 

Wir der Temperaturverlauf ¢, im Teil II durch eine Parabel 2° ersetzt, was bei kleinen Werten 
von (0, /,) zulassig ist, so kann statt Gl. (3) 


f=atbxetcex 


angenahert gesetzt werden. Die Grenzbedingung dt/dx = o fiir x = /, ergibt c= —26/,. Die 
Differenz der beiden gemessenen Temperaturen ist 


At = ty —ty, = 023, 


man hat also b = Af //? undc = — 2 Al/l,. Die mittlere Temperatur ¢, ist, wie fiir jede Parabel 2°, 
2 
t. = too — 3. At . 


Der in den Teil II eintretende WarmefluB ist 


dt At 

Jon = —A sala, = AS, 02 A837 ; 

wahrend die abgehenden Warmefliisse g, und g, durch die Gl. (g) und (10) gegeben sind. Aus der 

Energiegleichung 9%, = g, + d2 kann die gesuchte Warmetibergangszahl # erhalten werden, und 
es ergibt sich nach einer einfachen Rechnung 


ees 2A es At|ly + Opty 


ee (25) 


ease 
“02 3 


Bei groBeren Werten von (0, /,) geniigt diese einfache Rechnung nicht mehr. Es mu auf 
Grund der Gl. (3) gerechnet werden, und fiir die Differenz At erhalt man mit Hilfe von Gl. (6) 


At = (tox — 4%) (2 =F) 


ig OED, ty Gale 


Bezeichnet man zur Abkiirzung 0. /, = z, oder 


z=1,)/°** 


oder 
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a 


und 
J ey too ee 
so hat man 
Nt E 1 
= — = | 20 
ling: (1 =} (1 ae) ( ) 


Im Koordinatensystem EF, (At/t,) ist diese Beziehung durch eine leicht konstruierbare Ge- 
radenschar mit z als Parameter dargestellt (Bild 7), die die Ermittlung von z bei gegebenen 
Werten von E und Af/tj, erméglicht. Die gesuchte 
Warmeiibergangszahl ist dann 


g2 
&B Cy A 


2 Ue (27) 


es 


Beide Beziehungen, Gl. (25) und Gl. (27), gelten fiir 
beliebigen Ubergangswiderstand 7,. Die Warmeiiber- 
gangszahl #, auf der Oberflache des Kanalkorpers muB 
abgeschatzt werden; sie entspricht gewohnlich nur der 
Warmestrahlung und der natiirlichen Konvektion 
(9, = 10 bis rd. 18 W/m? °C). Alle Temperaturen 
sind Ubertemperaturen itiber die gewahlte Bezugstem- 
peratur, die gleich der mittleren Lufttemperatur im 
Kanal genommen wurde. Infolge aller Unsicherheiten 
und natiirlich auch der unvermeidlichen MeBfehler 
ergibt solche Bestimmung von ? nur einen Naherungs- 
wert, der jedoch zur Orientierung und zum Vergleich 
Bild 7. Exmittlung der Warmeiibergangszahl mit Hilfe mit auf anderen Wegen ermittelten Werten von ? 


von gemessenen Seererana a Graphische eu t verwendet werden kann. 


6. Bestimmung des Ubergangs-Warmewiderstandes 


Wir nehmen an, daB es gelingt, neben den Oberflachentemperaturen fg. und ¢,. auch noch die 
Temperatur ¢, auf der direkt umstr6mten Wand des K6rpers A zu bestimmen. 
Aus den Gln, (23) und (16) ergibt sich die Eintrittstemperatur ¢) des Kérpers B zu 


ty = lo = Vo? = fo 1 eA Oh 1 (28) 
Die Gl. (21) fiir cy bleibt bestehen, jedoch mit ¢, statt ¢), und man hat also 


Cy + M S,— ag|t, 
See GC; 


Cy = — (fy + 7,451 O1 €1) 
und daraus 

vetoes, ty (Cy + M S,)—a, | 

: SM CH) 60) (Cperen aae (29) 


Mit Hilfe von (17), (19) und (20) erhalt man 


/ + ey Q me €5 0 
log = (Cy a a S,] + Cy (s, AP 


C] 


Wird in diese Gleichung 4 nach Gl. (28) und c, nach Gl. (29) eingesetzt, so entsteht eine Glei- 
chung, in welcher neben 7, nur die gemessenen Temperaturen f , fo, ¢;, vorkommen, und der 
gesuchte Ubergangswiderstand ergibt sich daraus zu 

Coy/ 4 Oo 


tp— V - rectes 
Pr 1 Se ae (8 + Jp) i 


————— 
A sy 0 


Cy O \ 
is, (Sie OT Ce (s: 4 as C, 


A (30) 
too (Cy + M S,) — a2 (c, ag 
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Die Warmetibergangszahl & muB zuerst nach Absatz 5 bestimmt werden. Fiir a, gilt die 
Gl. (5). Die ganze Berechnung setzt die Gleichheit der beiden fiir einen Kanal in Betracht 
kommenden Widerstiande r, und 7, auf beiden Seiten voraus, was praktisch nicht immer der Fall 
sein muB (s. Bild 1). 


7. Anwendungsbeispiele 


(Zum Absatz 3). Fiir den Fall eines Kanals nach Bild 6 mit e, = 0,02, ¢. = 0,008, [7 ==70,03; 
1, = 0,06, A = 50, t) = 60, t, = — 7, 0 = Bo, 0, — oOenacemanne 
0, = 80/50 - 0,02 = 8,94, 0,1, = 0,268, CC, =11,030) Sp— 0272" 
= 1/96/50 - 0,008 = 15, 49, 02 ly = 0,929, Cy = 1,464, Sy = 1,069, 
‘jee = 0,008 - 8,94/3 + 0, 02 - - 80/0,008 - 96 1 ,464/1,069 = 2,006 , 
ay = — 1067 7/96 = —1,17, C, + MS, = 1,58) S, + MC, = 2335 
und der Faktor e nach Gl. (22) ist 
1 58° eee? [1/60 a6 (1 eet 5036/60) /(— 7)] 1,17 - 0,06 
0,09 - Oey 2,35 0,09 - 60 


= 0,74. 


Nur 74 v. H. der inneren Flache des Kérpers B ist in Gl. (1) als aktive Kiihlflache einzusetzen, 
wenn kein Ubergangswiderstand 7, zwischen A und B besteht. 
(Zum Absatz 4.) Wenn in demselben Kanal eine fiktive Luftschicht zwischen A und B von 


der Dicke t = 0,01 bzw. 0,05 mm vorhanden ist, so sinkt der Faktor ¢ nach (24) auf 
0,74 0,74 


I 
—— = ~ = = == ONS 
y 1 1+ fe) 74 e) ,09 + Oo, 01+ 1073 80/0,03 + 0,02 iil Oe 


bzw.auté = 0,74/1,4'\= 0,51. 

(Zum Absatz 5.) Auf der Oberflache desselben Kanals wurden die Temperaturen 63 und 51° C 
gemessen, wobei die UINTSSSTESES 20 F IS 20 und die Lufterwarmung 14°C betrug. Es ist 
also t, = — 7, tog = 36, tg = 24°C. Wird #, = 16 angenommen, so ergibt die Gl. (25) 

i= (2-50: 0,008 - 12/0,067 + 16 (— 7)) : (36 —2- 12/3) —16 = 76. 
Einen genaueren Wert erhalt man mit Hilfe der Gl. (27). Mit 
E = —16- 0,06? - 7/50 - 0,008 - 36 = —o0,028 und At/t,. = 12/36 = 0,33 
ergibt das Bild 7 den Wert z = 0,94. Nach Gl. (27) ist also 
P = 0,94" - 0,008 - 50/0,06 — 16 = 82’. 
Nimmt man eine MeBgenauigkeit von + 0,5°C an, und wiederholt man die Berechnung 


nach Gl. (27) mit den Wertepaaren fy. = 36,5, tj. = 23,5 bzw. toe = 35,5, te = 24,5, So ergibt 
sich dadurch ein Gebiet von 3? = 72 bis 93, in dem die gesuchte Warmeiibergangszahl wahr- 


scheinlich liegt. 
(Zum Absatz 6.) Die obige Messung wurde so vervollstandigt, daB neben fo und ¢,, auch noch 


die Temperatur fj = 60° C als bekannt angenommen werden kann. Mit dem Mittelwert 

O = (72 + 93)/2 = 82,5 
ergeben sich 9, = 9,08, 0, = 15,7 und weiter: M = 1,984, S,+ MC, = 2,33, C,+ M Si 
= 1,585, S, + (€0,/3) Cy = 0,301, Cy + (€04/3) Sy = 1,044. Der gesuchte Ubergangswider- 
stand y, ist nach Gl. (30) 


1 aa / 0,02 - 82,5 Bh 7+16 
Y= = ) 36 2B 01304: 
5 Ferrie reel” 07,088 0,008 - 98,5 


Gj 249) 
[36 1;585 +b oe = = 0,063/t , 


was einer fiktiven Luftschichtdicke 7 auf der Beriihrungsflache 


t =A, s,7, 103 = 0,03 - 40,02 - 0,063 - 10/4 = 0,038 mm 
uv Ss 
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entspricht. Die durch die Ungenauigkeit der Messung verursachte Streuung kann ahnlich wie 
oben fiir # bestimmt werden. Mit f) = 59,5, tog = 36,5 baw. mit t = 60,5, to. = 35,5, jedoch 
mit demselben Mittelwert # = 82,5 erhalt man die Grenzwerte 


= 0,0585/u bzw. 0,0685/u 


und dementsprechend t = 0,035 bzw. 0,041 mm. 


Zusammenfassung 


Als Teilproblem der warmetechnischen Berechnung elektrischer Maschinen wird der EinfluB 
einseitiger Warmezufuhr zu einem Abkihlungskanal untersucht. Es zeigt sich, daB auch bei 
vernachlassigbarem Ubergangs-Warmewiderstand zwischen den beiden Korpern, die gegebenen- 
falls den Kanal bilden, mit einer Verkleinerung der wirksamen Abkiihlungsflache gerechnet 
werden mu8. Wenn ein solcher Ubergangswiderstand besteht, kann diese Verkleinerung sehr 
erheblich werden. Aus den Ergebnissen der Temperaturmessung auf der Oberflache des Kanal- 
kérpers kénnen in giinstigen Fallen Orientierungswerte der Warmeiibergangszahl im Kanal 
ermittelt werden. Wenn es gelingt, auch die Temperatur der heiBesten Wand zu messen, kann 
sogar auch der Ubergangswiderstand angendhert bestimmt werden. 
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Ziindung von Propan/Luft-Gemischen durch Biischelentladungen * 
Von 
ERHART HEIDELBERG, Braunschweig 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 4. Juni 1958) 


Beim Auftreten von elektrostatisch aufgeladenen Wolken, etwa Staubwolken oder Wolken 
von CO,-Schnee (Inertisierungsanlagen), in Raumen, die explosible Gasgemische enthalten, inter- 
essieren die Méglichkeiten einer Ziindung der Gasgemische durch die aufgeladenen Wolken. Mit 
Ziindung ist hier das Hervorrufen einer Explosion gemeint. Eine dieser Ziindméglichkeiten ist 
gegeben durch das Entstehen von Korona- oder Biischelentladungen, die als Folge von Influenz- 
ladungen an Metallteilen hervorgerufen werden kénnen (Elmsfeuer). Die Ziindung von Stadtgas/ 
Luft-Gemischen durch Koronaentladungen ist schon von R. W. SLoANeE! untersucht worden, 
jedoch betrug der maximale Elektrodenabstand nur 8,3 mm, wahrend im oben genannten Fall 
mit gréBeren Abstanden zu rechnen ist. Nun ist es schwierig, im Laboratorium mit aufgeladenen 


* Die vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir Hochspannungsforschung der Universitat Uppsala, Schwe- 
den, ausgefiihrt. Dem Institutsleiter, Herrn Prof. Dr. D. MULLER-HILLEBRAND, ist der Verfasser fiir dic Még- 
lichkeit zum Besuch des Institutes und fiir die Férderung der Arbeit zu groBem Dank verpflichtet. 

1 R. W. SLOANE, Phil. Mag. 19 (1935) S. 998. 
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Staubwolken zu experimentieren und Spannungen und Stréme zu messen, da diese nur sehr 
kurzzeitig wirksam sein kénnen und praktisch keine Reproduktionsméglichkeit gegeben ist. Es 
wurden deshalb Biischelentladungen in einem méglichst gut definierten elektrischen Feld zwi- 
schen Metallelektroden erzeugt. Ladungsquelle war ein Hochspannungsgenerator, der maximal 
eine Spannung von 1,2 MV bei einem Strom von 10 mA liefern kann. Man wird vermutlich die 
mit einer solchen Anordnung erzielten Ergebnisse nicht direkt auf den Fall des Vorhandenseins 
von elektrisch geladenen Staubwolken iibertra- b 900- py 

gen k6énnen, immerhin werden aber gewisse 
Riickschliisse méglich sein. 

Die Abmessungen und der Aufbau der Ver- 
suchsanordnung gehen ausdem schematischen 
Bild 1 hervor. Mit der oberen Elektrode, die 
man sich rotationssymmetrisch um die (nicht ein- 
gezeichnete) senkrechte Mittelachse zu denken 
hat, ist dernicht geerdete Pol des Hochspannungs- 
generators verbunden. Die Ladungen treten aus 
einer stabformigen Messingelektrode mit der 
Hohe / aus. Diese sogenannte Ziindelektrode 
ist am oberen Ende halbkugelformig abgerundet ; 
der Kugeldurchmesser sei ®. Die Ziindelektrode 
steht senkrecht auf der unteren, geerdeten, 
ebenen Metallelektrode und ist mit dieser iiber 
ein StrommeBinstrument verbunden; sie befindet 
sich in der Achse eines Plexiglaszylinders, durch 
den hindurch die Entladungen im explosiblen 
Gemisch beobachtet werden kénnen. Der ieee aitiien vermindert den elektrischen Strom 
zwischen Ziindelektrode und oberer Elektrode betrachtlich, da sich die in der Luft befindlichen, 
den Strom bewirkenden Ladungstrager auf dem Plexiglas absetzen und eine Abschirmung be- 
wirken. Diese Abschirmung wird weiter erhoht, wenn der Zylinder oben mit einer nichtleitenden 
Folie verschlossen wird. Der Strom wird jedoch bedeutend gréBer, wenn als VerschluB eine 
Metallfolie gewahlt wird und man deren Rand zusatzlich mit Metallnadeln versieht, die zur 
oberen Elektrode gerichtet sind. Um méglichst groBe Stromstarken erhalten zu kénnen, wird 
deshalb eine Stanniolfolie benutzt, deren Rand mit 16 Nadeln besetzt ist. Das explosible Gemisch 
stromt durch eine Offnung in der Bodenflache des Plexiglaszylinders ein, der Druckausgleich 
erfolgt durch eine zweite Offnung in der Bodenflache, von der aus das Gasgemisch durch ein 
ZeiBsches Interferometer nach auBen gelangt. Ist der gewiinschte Propan-Gehalt erreicht, werden 
die Rohrleitungen verschlossen. Nach LEwis und v. ELBE? wird die minimale Ziindenergie von 
Propan/Luft-Gemischen bei 5,0 Vol.% Propan erreicht. Im allgemeinen wird deshalb fiir die 
Versuche ein solches Gemisch benutzt. 
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Bild 1. Versuchsanordnung zur Erzeugung von Biischelentladungen. 


Zum Zeitpunkt des Eintretens der Explosion sind eine bestimmte Spannung U (Ziind- 
spannung) und ein bestimmter Strom J (Ziindstrom) vorhanden. Durch diese soll das Auf- 
treten der Explosion bei verschiedenen Werten der Durchmesser der Ziindelektrodenspitzen 
gekennzeichnet werden. Wahrend der Explosion soll nun méglichst kein MeBinstrument in den 
Stromkreis geschaltet sein, da bei eventuell auftretenden Uberschlagen das Instrument be- 
schadigt werden kénnte. Es laBt sich aber ein Verfahren finden, um allein aus der Spannung, 
die wahrend der Explosion vorhanden ist, auf den Strom zu schlieBen. 

MiBt man den Strom J in Abhangigkeit von der Spannung U, ergibt sich bei Darstellung 
dieser Kennlinie in einem doppelt-logarithmischen Koordinatensystem bei Spannungen iiber 
100 kV recht genau eine Gerade, deren Lage unter sonst gleichen Verhaltnissen nur vom Kriim- 
mungsradius der Ziindelektrodenspitze abhangt. Bild 2 zeigt als Beispiel Kennlinien der Ziind- 
elektrode mit 4 = 200mm und ® = 10mm. Oberhalb von U = 100kV und unterhalb der 


1 Lewis, B., u. G. v. ELBE: Combustion, Flames and Explosions of Gases. New York: Academic Press 1951. 
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Durchschlagsspannung (bzw. des Auftretens einer Explosion), 1aBt sich die Kennlinie also dar- 
stellen durch J = a U*, wobei a und K Konstante sind. Eine Extrapolation auf den Strom, 
bei dem die Explosion erfolgt (Ziindstrom), ist somit leicht méglich, wenn die Stréme bis kurz 
vor der Explosion und bei der Explosion nur noch die Spannung (Ziindspannung) gemessen 
werden. Wiahrend bei positiver Ziindelektrode im Propan/Luft-Gemisch der Strom / bei gleicher 
Spannung U gréBer ist, als wenn sich die Ziindelektrode in reiner Luft befindet, ist bei negativer 
Ziindelektrode das Umgekehrte der Fall. 

Ein weiterer Unterschied zwischen der Entladung in Luft und der im Propan/Luft-Gemisch, 
der fiir die Ziindung von Bedeutung zu sein scheint, zeigt sich auch an der Form der Strom- 
impulse, deren Auftreten 
an sich eine bekannte Er- 
scheinung ist. Wird der 
Eingangswiderstand eines 

Kathodenstrahloszillogra- 
phen an die Stelle des Mi- 
kroamperemeters in Bild 1 
gelegt, zeigt sich bei posi-— 
tiver Ziindelektrode in Luft 
nur ein gerader Strich 
(sofern man sich nicht in 
der Nahe der Durchschlags- 
spannung befindet); bei 
Propan/Luft-Gemisch ist 
— 40 dagegen eine gewellte Linie 
a 50 100 200 kV 300 b 50 100 200 kV 300 wisehenwuindiGiaicicn deat 


U— U— 

Bild 2a u. b. Ziindelektrodenstrom J in Abhangigkeit von der Spannung U in Luft und im Gleichstrom tiberlagernden 

‘ me Eevee eect Be 5,0% Propan. Impulse sind auch von der 

a Ziindelektrode positiv, b Ziindelektrode negativ. O in Luft, @ im Gemisch mit Propan, s 

® = 10mm; h = 200mm. Ziindelektrodenspitze her 

gut horbar. Vermindert man 

den Propangehalt bei konstanter Spannung U, erléschen die Impulse schlieBlich (z. B. bei 

0,5 Vol.°%, Propan bei positiver Ziindelektrode mit 6 = 10mm, 4 = 200mm, U = 100 kV). 

Bei negativer Ziindelektrode treten auch in Luft Impulse auf; deren Aussehen andert sich 

aber wesentlich, wenn Propan zugemischt wird. Uber Einzelheiten dieser Stromimpulse unter 

Beriicksichtigung der Einfliisse von Zuleitungen und MeBgeradten wird demnachst von anderer 
Seite und an anderer Stelle berichtet werden. 

Bestimmt man nun Ziindspannung und Ziindstrom in Abhangigkeit vom Durch- 
messer ® der Halbkugel am oberen Ende der Ziindelektrode, erhaélt man das in Bild 3 dar- 
gestellte Ergebnis. Der Durchmesser der verwendeten Ziindelektroden hatte die Werte 0,01; 
1; 5} 10; 15; 20; 25; 31,5 mm. 


Im Bereich von ® = 5 mm bis ® = 20 mm sinken sowohl Ziindspannung als auch Ziind- 
strom mit wachsendem Wert von ®. Die eingetragenen Punkte sind Mittelwerte aus mehreren 
Messungen. Beim Aufnehmen der einzelnen Kennlinien schwanken die Stréme zwar bei kon- 
stanter Spannung infolge des Vorhandenseins der Impulse, es lassen sich aber am Drehspulinstru- 
ment noch brauchbare mittlere Werte ablesen. Dieses andert sich jedoch schnell oberhalb von 
@ = 20 mm, besonders bei positiver Ziindelektrode. Es tritt dann schon Ziindung auf, wenn der 
am Drehspulinstrument abgelesene Strom kleiner als etwa 1 wA ist; am Oszillographen zeigen 
sich dagegen einzelne Stromimpulse mit einem maximalen Ausschlag, der etwa 100 wA ent- 
spricht. Da vermutlich in diesem Fall nur die Impulse als fiir die Ziindung maBgebend anzu- 
sehen sind, ist deren maximaler Wert als Ziindstromstarke fiir @ > 20 mm in Bild 3 eingetragen 
und die Kurve dort gestrichelt. (Die Veranderung der Impulsform durch die Zuleitungen und 
den Verstarker des Oszillographen ist nicht beriicksichtigt.) Von EinfluB ist auch die Zeitdauer, 
wahrend der kurz vor Erreichen der Ziindspannung eine Spannungsanderung erfolgt. Steigert 
man die Spannung langsam, erfolgt die Explosion bei kleinerer Spannung (und damit ist auch 
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der Ziindstrom kleiner) gegeniiber dem Fall einer raschen Spannungssteigerung. Bei den vor- 
liegenden Versuchen erfolgte die Spannungssteigerung annihernd gleichmaBig so, daB die Ziind- 
spannung, ausgehend vom Wert Null, nach einer Zeit von etwa 2 bis 5 Minuten erreicht wurde. 
Die Ziindspannung scheint mit wachsendem Wert von @ langsam wieder anzusteigen. Fiir 
® <5 mm (unterer gestrichelter Kurventeil) ist es sehr schwer, eine Ziindung durch Biischel- 
entladungen von Ziindungen durch Uberschlage zwischen der oberen Elektrode und der Ziind- 
elektrode zu unterscheiden. Wahrscheinlich sind in diesem Gebiet die meisten Ziindungen durch 
Uberschlage erfolgt, so daB die eingetragenen MeBpunkte nicht die Stréme darstellen, die bei 
Biischelentladungen zur Explosion fiihren. Uberschlage sind zwar oft bei einer Explosion fest- 
zustellen, und zwar einerseits durch das Hochreifen der Metallfolie und andererseits durch die 
Verbrennung ; im allgemeinen erfolgt jedoch deutlich sichtbar die Explosion frither, als der Uber- 
schlag. Ein Uberschlag er- 
zeugt auBerdem eine merk- 
lich heftigere Explosion. 

Aus den Kurvenin Bild 3 
ist zu erkennen, daB bei der 
gewahlten Versuchsanord- 
nung mit der Ziindelektrode 
@® = 20mm eine Explosion 
am leichtesten, d.h. bei der 
kleinsten Spannung und 
dem kleinsten Strom aus- 
geloést wird. Der gefahr- 
loseste Ladungsausgleich, 
also méglichst groBer Strom 0 100 200. kV 300 0 200 400 600 MA 800 
ohne Explosion, ist dagegen Bild 3 aes und Ziindstrom J im Gemisch von aS 0% Propan bei ver- 
offenbar durch die Elek- schiedenen Durchmessern ® der Ziindelektrode. @ positiv, ‘e negativ. “Lange h der Ziind- 
Foden mat @ —s mm ge- elektrode 200 mm. 
geben, wobei aber der Unterschied gegeniiber den Elektroden mit ® < 5 mm nicht groB ist. Die 
Hohe / der Ziindelektrode ist auch von Einflu8 auf das Entstehen der Explosion und zwar in dem 
Sinn, da8 mit wenig kleiner werdendem Wert von / bei annahernd gleicher Ziindspannung zunachst 
der Ziindstrom sinkt. Dieses riihrt offenbar daher, daB dann die Biischel innerhalb des explosiblen 
Gemisches einen gré8eren Raum einnehmen kénnen (VergréBerung des Abstandes Ziindelektro- 
denspitze — Folie). Es kommt aber auch leichter zu Uberschligen, wodurch die Messungen 
erschwert werden. 

Ein beachtenswerter Unterschied im Anteil an ultravioletter Strahlung, die voraussicht- 
lich auch von Bedeutung fiir den die Explosion einleitenden Mechanismus ist, laBt sich bei 
Fotografien der Entladungen aus Ziindelektroden, die verschiedenen Kriimmungsdurchmesser ® 
haben, feststellen, wenn ein Quarzobjektiv verwendet wird. Wahrend mit dem Auge kein wesent- 
licher Unterschied festzustellen ist, zeigt die Fotografie der Ziindelektrode mit gré8erem Durch- 
messer bei gleichem Strom J eine bedeutend gréBere Strahlungsintensitat. 


---~®------® 


Zusammenfassung 

An einer Versuchsanordnung, deren Abmessungen etwa denen entsprechen, die bei elektro- 
statisch aufgeladenen Wolken in geschlossenen Raumen vorliegen kénnen, wird die Ziindfahig- 
keit von Biischelentladungen im Propan/Luft-Gemisch mit 5,0% Propan untersucht. Liegt die 
Elektrode, von der die Biischel ausgehen, am negativen Pol der Spannung, sind der Strom und 
die Spannung, bei denen die Explosion entsteht, gréBer, als wenn die Biischel von der positiven 
Elektrode ausgehen. Ziindspannung und -strom erreichen in dieser Versuchsanordnung ein 
Minimum, wenn die Biischel aus einer Halbkugel mit dem Durchmesser ® = 20 mm austreten. 
Ein relativ groBer Strom ohne Auslésung einer Explosion wird bei Durchmessern ®< 5 mm 
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Allgemeinlésung der symmetrischen Kettenanalyse 
des unsymmetrischen passiven linearen Vierpols 
Von 
S. Mayr, Lienz (Osttirol) 


(Eingegangen am 15. April 1958) 


Ubersicht. Es wird eine allgemeine Lésungsmethode angegeben, nach der ein unsymmetrischer passiver 
linearer Vierpol in zwei symmetrische lineare Vierpolglieder zerlegt werden kann. Das theoretische Ergebnis 
der Untersuchung liefert den Beweis, da8 sich das Unsymmetrieproblem der linearen Vierpoltheorie in sym- 
metrischer Darstellung lésen 148t. Die gefundene Allgemeinlésung prasentiert sich in unendlich vielen kon- 
kreten Lésungsfallen; es ergibt sich daraus eine Vielzahl von Anwendungsméglichkeiten auf den Gebieten der 
Stark- und Schwachstromtechnik. 


I. Einleitung 
Ein Gleichungssystem der Vierpoltheorie lautet 
U,= 4, U,+ B Jz, 
Ji, = CU, + Az Je. 
Diesem Gleichungspaar entspricht die Matrix 


Ale ||| Ja3 
[4]= Alaa 


Da diese Matrix zur Berechnung von Kettenschaltungen geeignet ist, wird sie als Ketten- 
matrix [2] bezeichnet. 

Als Matrizenschreibweise ist die gekastelte Darstellung [4] verwendet, da in dieser Schreib- 
weise bei umfangreichen Operationen Ifrtiimer in der Platzbesetzung leichter vermieden werden 
k6onnen. 


Die Elemente der Matrix [4] sind VierpolkenngréBen. Im linearen Vierpol sind diese Kenn- 


groBen konstant; die Hauptdiagonale wird von den auBeren, die Nebendiagonale von den inneren 
KenngroBen besetzt. 


4 Wyo Eingangs-Leerlaufwiderstand 
1" M — Querwiderstand der T-Schaltung 

y Woo Ausgangs-Leerlaufwiderstand 
2= : : : 


M — Querwiderstand der T-Schaltung ” 
B= Zy = Langswiderstand der //-Schaltung, 


1 il 
Ce = : 
M Querwiderstand der T-Schaltung 


Die Determinante der Kettenmatrix des linearen Vierpols hat den Wert 1; daraus folgert, 
da der unsymmetrische lineare Vierpol durch 3 KenngréBen vollstandig bestimmt ist. 

Ein Sonderfall ist der symmetrische lineare Vierpol. Er ist dadurch gekennzeichnet, daB sein 
Eingangsverhalten gleich ist dem Ausgangsverhalten; die Schaltelemente der Ersatzschaltungen 
zeigen symmetrische Anordnung. Die Kettenmatix des symmetrischen Vierpols hat somit die 


Form 
Al Ih 983 
ne A 


Das Kennzeichen der Kettenmatrix des symmetrischen linearen Vierpols ist die Besetzung 
der Hauptdiagonale mit gleichen Elementen. Aus der Determinantengleichung 


1 =A? Be 


ist zu folgern, daB der symmetrische lineare Vierpol durch 2 KenngréBen vollstandig bestimmt ist. 
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II. Beschreibung und grundsatzliche Lésung der gestellten Aufgabe 


Werden zwei ungleiche lineare symmetrische Vierpole zu einer Kette geschaltet, so ist die 
Kettenschaltung wieder ein Vierpol, der im allgemeinen unsymmetrisch ist. Nach der Vierpol- 
theorie [2] ist die Kettenmatrix dieses unsymmetrischen Vierpols das Produkt aus den Ketten- 
matrizen der beiden symmetrischen Vierpole. 

Der Lésungsansatz zum Problem der symmetrischen Kettenanalyse besteht in der Um- 
kehrung: Es soll ein unsymmetrischer passiver linearer Vierpol in eine Kette aus zwei symmetri- 
schen linearen Vierpolen zerlegt werden. 

Die Prinzipgleichung der symmetrischen Kettenanalyse hat die Form 


In ausfiihrlicher Darstellung lautet die Gleichung 


A; B an ay by 
O99 aed Be ie 2 


Diese Matrizengleichung, die auf der rechten Seite 6 Unbekannte enthilt, liefert aus der Produkt- 
bildung die vier Gleichungen 


Ay = a ay + Oy cy, (1) 
B= by + bay, (2) 
C = Cy ay + a Cy (3) 
A, = ¢ by + ay ay. (4) 
VoraussetzungsgemaB hat die bekannte linksseitige Matrix die Determinante |A| = 1. Im Sinne 


der Vierpoltheorie mu8 die Bedingung erfiillt sein, daB auch die beiden unbekannten Matrizen 
[a und [ax die Determinante 1 haben. 

Ein Satz der Matrizenrechnung sagt aus, daB die Determinante einer Produktmatrix dem 
Determinantenprodukt der Faktormatrizen gleich ist [6]. Um die rechtsseitigen unbekannten 
Matrizen als Vierpol-Kettenmatrizen zu charakterisieren, geniigt als zusatzliche Bedingung 
also die Angabe einer der beiden Determinantengleichungen |a;| = 1 oder |aj|= 1. Wahl- 
weise lautet daher die fiinfte Gleichung 

1=aj—b,¢ 
oder , 
1 = ayy — by Cy - 

Es zeigt sich, daB das Problem der symmetrischen Kettenanalyse in allgemeiner Form durch 
5 Gleichungen beschrieben ist, in denen 6 Unbekannte vorkommen. Eine eindeutige Riicktrans- 
formation existiert also nicht, denn das Gleichungssystem ist um eine Unbekannte unterbestimmt. 

Um die Prinzipgleichung, die die Aufgabestellung beschreibt, lésen zu kénnen, mu eine 
Unbekannte vorausbestimmt werden. Es kann auch gesagt werden, daB zwischen zwei beliebigen 
Unbekannten eine unbestimmte Relation besteht, deren Vorausbestimmung zur Lésbarkeit 
der Matrizengleichung fiihrt. 

Die symmetrische Kettenanalyse ist damit durch unendlich viele konkrete Lésungen gekenn- 
zeichnet. Jeder Vorausbestimmung einer Unbekannten im rechtsseitigen Matrizenprodukt 
entspricht ein spezieller Analysefall, der die Lésung einer gestellten Aufgabe bedeutet, wenn die 
vorausbestimmte GréBe die gestellte Aufgabe charakterisiert. Daraus ergibt sich die Vielseitig- 
keit der Anwendung. 

Mit dem aus 5 Gleichungen aufgebauten System kann grundsatzlich jede konkrete symme- 
trische Kettenanalyse gelést werden. Diese Lésungsform ist aber insofern ungiinstig, als die 
Darstellung der Gleichung zur Ermittlung der ersten Unbekannten tiber umfangreiche Opera- 
tionen fiihrt. Im nachsten Abschnitt wird deshalb eine praktische Lésungsmethode entwickelt. 


Ili. Eine 6konomische Losungsmethode 


Es laBt sich zeigen, daB aus 14 einfachen Aussagen, die in der Prinzipgleichung enthalten 
sind, zu jeder konkreten symmetrischen Kettenanalyse 3 Gleichungen kombiniert werden 
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kénnen, die das vorausbestimmte Element und 3 weitere Elemente enthalten. Das auf drei 
Gleichungen mit 4 unbekannten reduzierte System ist zur Bestimmung der ersten Unbekannten 
ausreichend. 

Die ersten vier Aussagen, die das Problem allgemein beschreiben, sind im vorangegangenen 
Abschnitt aus dem Matrizenprodukt der rechten Seite entwickelt worden. 

Durch Multiplikation der Prinzipgleichung von links her mit der ersten inversen Matrix 
der rechten Seite entsteht eine zweite Gruppe von vier Aussagen: 


a= 


oder ausfiihrlich 


a, B—b,A, Dry 
—cB+a4,A, ay) 


Die Gleichungen lauten 


ag = @ A, — hr C, (5) 
bn =a, BabA (6) 
Cy = aC —c A,, (7) 
ay =a, A,—cC,B. (8) 


Die dritte Gruppe von vier Gleichungen erhalten wir durch Multiplikation der Prinzipglei- 
chung von rechts her mit der zweiten inversen Matrix auf der rechten Seite der Gleichung: 


lt 
[4] Lad” =Le], 


ausfihrlich 


by 
ay 
Die dritte Gruppe der Gleichungen lautet 
a = Ay ay — Bey , (9) 
b) = Bay — A, by , (10) 
cy = Cay — Agcy , (11) 
dy = Asan — CG Oe. (12) 


Die obigen 12 Gleichungen zusammen mit den zwei Determinantengleichungen zu und 


bilden ein tiberzahliges Gleichungsschema, aus dem nach Vorausbestimmung kombinatorisch 
3 Gleichungen ausgewahlt werden kénnen, die zur Bestimmung der ersten Unbekannten aus- 
reichen. Zur Berechnung der restlichen vier Unbekannten kann der ganze Vorrat an Gleichungen 
zum Zwecke der Darstellung in einfachsten Ausdriicken sinnvoll verwertet werden. 

Aus der Kombination der Unbekannten ergeben sich fiir verschiedene konkrete Falle im 
allgemeinen auch verschiedene 3 Bedingungsgleichungen. Die Lésungsmethode mit dem iiber- 
zahligen Gleichungssystem hat damit ihre Begriindung. 

Um einen raschen Blick fiir die kombinatorische Auswahl der Gleichungen zu vermitteln, 
sind im nachfolgenden Schema Kolonnen beigefiigt, aus denen der Gehalt an Unbekannten 
zu den einzelnen Aussagen ersichtlich ist. . 

Die Vorausbestimmung einer Unbekannten oder eines Verhaltnisses zwischen zwei Unbe- 
kannten beschrankt sich nicht auf die in der Einleitung definierten Vierpol-KenngréBen. Es 
kénnen auch Funktionen dieser KenngréBen, wie sie in der Vierpoltheorie (z. B. [1] bis [5]) 
definiert sind, vorausbestimmt werden. Etwa der Langswiderstand einer symmetrischen 
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T-Ersatzschaltung, ein Leerlaufwiderstand W), ein KurzschluBwiderstand W,, oder ein Wellen- 
widerstand Z,, usw. 

Vierpolgr6é8en sind im allgemeinen komplex. Die Ausdriicke zur Ermittlung der Unbekannten 
enthalten neben anderen Operationen auch durchwegs additive Verkniipfungen, die nur in der 
Komponentenform 6 + 74 darzustellen sind. Mit Hilfe der komplexen Rechnung in Matrizen- 
darstellung [10] kénnen alle vorkommenden gemischten Operationen ohne Zwischenrechnung 
durchgefiihrt werden, da nach diesem Rechenverfahren die reellen und imaginéren Komponenten 
im Schema der Resultatmatrix automatisch geordnet auftreten. Diese Automatik ergibt sich 
aus dem streng Formalen der Matrizenrechnung. 

DienachfolgendeUbersicht soll zusammenfassend als GrundlagezurLésung von Aufgaben dienen. 

Um im konkreten Lésungsverfahren die Ubersichtlichkeit zu erhdhen und Verwechslungen 
zu vermeiden, wird die Vorausbestimmung eingeklammert; zum Beispiel (b;) oder 


@Q =z. 


Cai 


Theorie zur Allgemeinlé6sung der symmetrischen Kettenanalyse 
des unsymmetrischen passiven linearen Vierpols 


Zusammenfassung 
1. Prinzipgleichung zur symmetrischen Kettenanalyse 


A, B ay | by ayy | Oy 


C | A, Cy | ay Cy | Ar 


2. Uberzihliges Gleichungssystem zur kombinatorischen Lésungmethode 


= ay Ay + by Cry 


B =a, by + Oy ayy (2) 
1. Gruppe 


C = cy ay + Oy CY (3) 


= Cy by + ay ay 


= aya, —d, C 


bi by =a, Bb; A, (6) 
2. Gruppe 
ery oy = 4 Coy Ay (7) 
ayy ayy = ay A,— Cy B (8) 
ayy ery a = ay 4, — Cy B (9) 
ay | Ory by = ay, B— by Ay (10) 
z 3. Gruppe 
ary «| aa Cy = ay C — oy Ay (11) 
ay = ayy Ay— by C (12) 
Determinanten 
1=aji—b¢,, (13) 
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IV. Anwendungsbeispiele zur symmetrischen Kettenanalyse 


a) Symmetrische Kettenanalyse nach Vorausbestimmung der a-Elemente 


Beispiel a, 1: Das Verhaltnis (Q) = ay/a; sei vorausbestimmt. 


GemaB der Vorausbestimmung gilt die Definitionsgleichung dieser Aufgabe 
a = (Q) a. (a) 


Aus dem iiberzihligen Gleichungssystem lassen sich mehrere Systeme aus 3 Gleichungen mit 
4 Unbekannten kombinieren, in denen ay, ay; und beliebige zwei weitere Unbekannte enthalten 
sind. Wir wahlen die Gln. (2), (5) und (12). 


B= a by + 6; a,(Q) , (2) 
a(Q) = a, Ay— B,C, (5) 
a = a4(Q) A,—d,C. (12) 
(5) aufgelost nach 0b, ergibt 
pores S14 (2) 
ee G ’ 


(12) aufgelost nach b;; ergibt 


a;((Q) 42—1) 


igs 


Mit Einsetzung der Ausdriicke fiir 6; und 0,; in Gl. (2) erhalten wir eine Beziehung, in der nur 
noch die Unbekannte a; enthalten ist. 
(Q) 42—1 + (Q) (41— Q)) 


Bageotes 


Diese Gleichung aufgelést nach a; liefert die Formel zur Bestimmung der ersten Unbekannten 


a=+Vy Q) (Ag See @)—1" (1) 


Nun ist mit a, auch die Definitionsgleichung (a) bestimmt. 

Zur Ermittlung der restlichen vier Unbekannten dient das iiberzahlige System als Gleichungs- 
vorrat zur Auswahl einfachster Beziehungen. 

Es entsteht aus Gl. (5) die Beziehung 


ay Ay — ayy 


b; = eae (b) 
Aus Gl. (12) folgert 
a;, Ag — 
by = Aa (0) 


Zur Bestimmung der letzten zwei Unbekannten c; und c;; beniitzen wir die Determinanten- 
gleichungen. 


Gl. (13) ergibt 


aj— 1 
Cy = ee (d) 
und Gl. (14) ergibt 
ai;—1 
Cr ear (e) 


Beisprel a, 2: ayy = ay = A sei vorausbestimmt. 


Nach dieser Vorausbestimmung ist 


(Q) =1. 
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Zu diesem Analysefall erhalten wir mit Einsetzung von (Q) = 1 in Gl. (I) des vorangegangenen 
Beispieles die Beziehung 


ed pee (I) 


Die fehlenden vier Unbekannten ergeben sich ebenfalls aus den vorangegangenen Gleichun- 
gen (b) bis (e), wenn in diesen Gleichungen fiir a; = aj, = A eingesetzt wird. 

Mit dem speziellen Wert (Q) = 1 entsprechen die Gleichungen dieses Falles der speziellen 
Analyse des unsymmetrischen Vierpols in zwei symmetrische Vierpole mit gleichen Ubertragungs- 
eigenschaften. Dieser Spezialfall wird ausfithrlich in [9] beschrieben; er wurde verdffentlicht, 
als die Allgemeinlésung dem Verfasser noch unbekannt war. 

Die Matrizengleichung dieser speziellen Analyse hat die Form 


oa peed baal (ed de ede 
GC A, a Cy A Cir A : 


Die Loésung zeigt, daB dieser Spezialfall durch 5 Elemente vollstandig bestimmt ist. Die Be- 
sonderheit dieser Analyse fiihrt zu einer Reihe von Vereinfachungen in der Anwendung. 


Beispiel a, 3: Darstellung der symmetrischen Kettenanalyse mit Leerlauf- und KurzschluB- 
widerstanden zum Spezialfall mit (Q) = 1. 


Nach der symmetrischen Vierpoltheorie gelten die Beziehungen 


1 


bh =A Wr und aye . 


Analoge Beziehungen gelten fiir den II. symmetrischen Vierpol der Analyse zu (2) = 1, und die 
Matrizengleichung lautet 


Viele in der Literatur vorkommende Diagramme zum symmetrischen Vierpol sind mit Leer- 
lauf- und Kurzschlu8widerstanden dargestellt. Durch Zusammenfiigung solcher Diagramme 
nach der obigen Gleichung finden sie entsprechende Anwendung auf den unsymmetrischen Vier- 
pol. In [8] ist z. B. ein vollstandiges Arbeitsdiagramm des Transformators aus den Leerlauf- und 
KurzschluBkenngréBen entwickelt. Wie alle Diagramme dieser Art gilt es auch fiir den symme- 
trischen Vierpol. 


Beispiel a, 4: Darstellung der n. Potenz einer Kettenmatrix des unsymmetrischen Vierpols nach 
der speziellen Analyse mit (Q) = 1. 


Aus der Vierpoltheorie ergibt sich fiir die Wellenwiderstande 


be by 
Ms 7y = ae und Ji, if = al : 
Wi G Wil oe 


ferner gilt die Beziehung 
A==-cOsh 2. 


Dem Beispiel entspricht die Matrizengleichung 
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Die Gleichung lautet ausfihrlich 


coshgn |Zyysinhgnu 


Zwi sinh? gn + cosh? gn (Zw1 +Zyn) cosh g sinh gn 


Zwil 


Zw it 
Zwt 


+ sinh? g 2 + cosh gn 


Zwi 


Zw 


* ) cosh g m sinh gn 


Diese Kettenmatrix definiert die KenngréBen fiir eine 1-gliederige allgemeine Vierpolkette mit 
n gleichen unsymmetrischen Teilvierpolen. 
Die 2. Wurzel aus einer unsymmetrischen Kettenmatrix 


[4]" 


definiert die KenngréBen jenes unsymmetrischen Teilvierpoles, der sich ergibt, wenn ein un- 
symmetrischer Vierpol in eine allgemeine homogene Kette aus  gleichen unsymmetrischen 
Teilvierpolen zerlegt werden soll. Fiir diesen Fall erscheinen in der obigen Kettenmatrix an 
Stelle von gm die Ausdriicke 

g 


nN 


Beispiel a, 5: Symmetrische Kettenanalyse nach Vorausbestimmung des Elementes (a;). 


Mit Einsetzung von ay/a, fiir Q in (I) des Beispieles a, 1 erhalten wir den Ausdruck 
aj + aj, — (4, + A,) qa + BC=0. 


Diese gemischte quadratische Gleichung ist eine Beziehung zwischen den unbekannten Elemen- 
ten a und ayy. 

Im vorliegenden Beispiel ist (a) eine bekannte GrdBe in dieser Gleichung, und die Auf- 
l6sung nach aj, liefert die Formel 


(ay) (Ay + Ag) + V(Ay + Ap)? (@)2?— 4 (BC + (a?) 
2B 


aie = 


Die restlichen vier Unbekannten ergeben sich miihelos aus dem Gleichungsvorrat. 

Bei jeder konkreten symmetrischen Kettenanalyse geht es nach Vorausbestimmung eines 
Elementes um die Ermittlung der ersten Unbekannten, denn die 10 Gleichungen (5) bis (14) 
sind ein Vorrat von Beziehungen zwischen nur 3 Unbekannten. In den noch folgenden Bei- 
spielen beschranken wir uns daher auf die Ableitung der Gleichung fiir die erste Unbekannte. 


Beispiel a, 6: Symmetrische Kettenanalyse nach Vorausbestimmung des Elementes (ay). 


Diese Aufgabestellung verlangt die Auflésung der gemischt-quadratischen Gleichung nach a, 


1, i (Aa Ay) VA + ADP Cou a (BC ¥ (on) 
2 


Die konkrete symmetrische Kettenanalyse nach Vorausbestimmung der a-Elemente kann 
beispielsweise dazu dienen, einen unsymmetrischen Ubertrager so umzuformen, da8 dieser 
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symmetrisch sei und iiberdies eine bestimmte Ubertragungseigenschaft z. B. (a;) habe; zu dieser 
Aufgabe lautet die Matrizengleichung 


i—1 
2) fal'-fal 
und in ausfiihrlicher Schreibweise 


A,| B (a) 2 
Glee ~ Ter [a] 


Die Matrix [aa auf der linken Seite der Gleichung zeigt, daB die Verwirklichung der Auf- 
gabe darin besteht, dem unsymmetrischen Ubertrager am Ausgang ein symmetrisches Ketten- 
glied mit negativen Widerstanden anzuschlieBen. 

Das Ausmultiplizieren der linken Seite zeigt eine zweite Art der Verwirklichung; sie gibt 
die Korrekturen am unsymmetrischen Vierpol an, die zur Lésung der Aufgabe fiihren. Zum 
Beispiel die Korrekturen am unsymmetrischen Vierpol in der 7-, //- oder X-Ersatzschaltung. 


b) Symmetrische Kettenanalyse nach Vorausbestimmung der b-Elemente 


1. Fall: Vorausbestimmt sei das Verhaltnis (¢) = 0,;/b,. 


Der Aufgabe entspricht die Bedingung 
bir = (9) Or. 
Zur Bestimmung der ersten Unbekannten wahlen wir die Gln. (2), (6) und (10). 


Gl. (10) aufgelést nach a, ergibt die Form 


ty EAD 
Gl. (6) aufgelést nach a, lautet 
by ((q) + Ae) 
CESS agra paar 


Die obigen Ausdriicke fiir a,, und a, eingesetzt in Gl. (2) ergibt die Form 
B? = bi [(g)? + (Ay + As) (9) + 1) ; 
damit lautet die Gleichung zur Bestimmung der ersten Unbekannten 
B 
= (I,) 
© Va? + (@) (Ay + 40) + 1 : 


Mit (g) = 1 wird 6b, = 6,;; dieser Zerlegungsfall bedeutet, daB die zwei symmetrischen Vier- 
pole der Kette in der //-Ersatzschaltung gleiche Langswiderstande haben. 


2. Fall: Vorausbestimmt sei das Element (0). 


Mit Einsetzung von ),,/b, fiir g in (I,) entsteht die gemischte quadratische Gleichung 
bt + bi + (Ay + Ap) 5; by — B= 0. 


Dem Fall entspricht die Auflésung dieser Gleichung nach 6), 


— (by) (Ay + Ay) + V(Ay + AQ)? (0y)? + 4 (B2— (6?) 
by = = _ - <a ee (I,) 


3. Fall: Vorausbestimmt sei das Element (5,;). 


Diesem Fall entspricht die Gleichung 


— (by7) (4, + Az) )2 (by)? + 4 (B2— (6,,)2 
b= WII + VA - Il) 4 (B= NaLD ys (I,) 
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c) Symmetrische Kettenanalyse nach Vorausbestimmung der c-Elemente 
1. Fall: Vorausbestimmt sei das Verhaltnis (%) = cj)/cy 
Der Aufgabe entspricht die Bedingung 
cy = (x) c- 


Mit Verwendung der Gln. (3), (7) und (11) erhalten wir in analoger Weise wie bei den b-Ele- 
menten die erste Gleichung 


“t= Veo? + (0) (Ay +4) $2 (1) 
Mit (x) = 1 wird c; = cy; dieser Zerlegungsfall bedeutet, daB die zwei symmetrischen Vier- 
pole der Kette in der 7-Ersatzschaltung gleiche Querwiderstande haben. 


Dem 2. Fail entspricht die Vorausbestimmung von (c;), die Formel fiir die erste Unbekannte 
lautet 


— (cy) (Ay + A) + V(4y + Ay)? (ex)? + 4 (C2— (619?) 
Cy = 2 ° (I,) 


Dem 3. Fall entspricht die Vorausbestimmung von (c;;) und die Bestimmungsgleichung fiir 
die erste Unbekannte lautet 


— (6) (4y + Ag) + (Ay + Ay)? (oq)? + 4 (C2? — (eq?) 
Cy —_— ) (I;) 


2 


d) Symmetrische Kettenanalyse mit Anpassung an einen Abschlu8Bwiderstand 
Diese Aufgabe verlangt, daB der symmetrische Vierpol JZ nach durchgefiihrter Analyse 
an einen gegebenen AbschluBwiderstand (W) angepaBt sei; d. h. der Eingangswiderstand am 
Vierpol JI ist dann gleich dem AbschluBwiderstand (W). GemaB dieser Bedingung ist der 
Wellenwiderstand Z,y,, des zweiten symmetrischen Vierpols vorausbestimmt. Nach der Vier- 
poltheorie gilt die Beziehung 
fee 
Zwu = (W) = |= 


und die Bedingungsgleichung zu dieser Aufgabe lautet 


Cte (w/e 
Tl 
oder 
bi = Cy (W)?. 
Zur Losung eignen sich die Gln. (9), (12) und (14) 
a = a A,— ey B, (9) 
a = My Ay— ey, (W)?C, (12) 
1 = ay — cj, (W)? . (14) 


Durch Gleichsetzung von Gl. (g) und Gl. (12) wird a, eliminiert. 
ay Ay — Cy B= ay Az — ey (W)C. 


Diese Gleichung aufgelést nach a,;; und quadriert ergibt 
meee eeu A) 


2 —__—_—____—_ = ee 


1 (4;— Ay)? 
Den Wert fiir a;; aus Gl. (14) eingesetzt ergibt die Form 
cr [(B — (W)? CP — (W)? (A, — A,)"] = (A, — A), 
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in der nur noch die Unbekannte c;,; auftritt. Die Aufgabe ist damit gelést, die Gleichung zur 
Bestimmung der ersten Unbekannten lautet 


A, Se A, 
(B= (WP CP— (WP (A, — 4)? | 


Ci 


Diese konkrete symmetrische Analyse zeigt im Vergleich der symmetrischen Vierpole J und 
II, wie weit hinein die Anpassung bei einem gegebenen AbschluBwiderstand reicht. 


Ferner zeigt diese Analyse, daB der unsymmetrische Ubertragungsvierpol mit der Matrix | A|, 
abgeschlossen mit einem Widerstand (W), gegeniiber einer speisenden Zweipolquelle gleich- 


wertig ist dem symmetrischen Ubertragungsvierpol mit der Matrix [a], abgeschlossen mit dem 
Widerstand (W). Wie bekannt [4], bezieht sich diese Gleichwertigkeit der Ersatzschaltung auf 
die Beanspruchung einer speisenden Zweipolquelle, und es bleibt zu beachten, daB der IJ. sym- 
metrische Vierpol im Abschlu8 hinter dem Vierpol J enthalten ist. Wenn der AbschluBwider- 
stand veranderlich ist, dann ist die durch Analyse entstandene Vierpolkette aus symmetrischen 
Gliedern eine Funktion des AbschluBwiderstandes, und es ist der fiir die speisende Zweipolquelle 
maBgebliche symmetrische Vierpol J ebenfalls eine Funktion des verdnderlichen Widerstandes 
(W), der den unsymmetrischen Ubertragungsvierpol am Ende abschlieBt. 

Mit den Gln. (5), (8) und (13) kann in analoger Weise das Problem der Eingangsanpassung 
behandelt werden. 

An dieser Stelle sei erwahnt, daB ein unsymmetrischer Vierpol in eine Kette aus zwei symme- 
trischen Vierpolen mit gleichen Wellenwidersténden nicht zerlegt werden kann; eine solche 
Kette ware symmetrisch und daher ein Widerspruch. 

Die angefiihrten Beispiele diirften gezeigt haben, dafB die schrittweise Berechnung der Un- 
bekannten mit Verwendung des iiberzahligen Gleichungssystemes als eine 6konomische Lésungs- 
methode anzusehen ist. 


Zusammenfassung 


Die Beschreibung der Aufgabe fiihrt zu einer Matrizengleichung, in der das Produkt aus zwei 
unbekannten Kettenmatrizen symmetrischer Vierpole zu lésen ist. Das Problem ist in all- 
gemeiner Darstellung durch 6 unbekannte Elemente beschrieben. Es wird bewiesen, daB ein 
um eine Unbekannte unterbestimmtes Gleichungssystem existiert. Die Losbarkeit der gestellten 
Aufgabe ist daher unendlich vieldeutig. Mit Vorausbestimmung eines unbekannten Elementes 
oder eines Verhaltnisses zwischen zwei beliebigen unbekannten Elementen wird die Matrizen- 
gleichung lésbar. Jeder Vorausbestimmung entspricht daher eine konkrete symmetrische 
Kettenanalyse des unsymmetrischen Vierpols. Fiir die Praxis der Berechnung ist ein 6konomi- 
sches Loésungsverfahren angegeben. Anwendungsbeispiele erlautern die Brauchbarkeit der 
Theorie. 
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Berichtigung 


zum Beitrag J. Koehn: Das Steuerverhalten unsymmetrisch gesteuerter Stromrichter und ihr 
Blindleistungsbedarf. Bd. XLIII (1958). 


S. 457, Tabelle 2,2, 2. Gleichung muB lauten: 


14 L 
cos (a0 + Ugo = — (1 + COS U%B) 
3 2 


S. 458, Tabelle 2,2, Bereich 8: Die Gleichung fiir oe muB lauten: 
£0 
Ux 1 1 es cL 4 
sea ID, SS ] 1 os ees 
Ugo 4 (cos 2 2 3 r 3 ap (4 2 3 ) 


S. 458, Tabelle 2,2, Bereich 9: Folgende Bestimmungsgleichungen sind nachzutragen: 


COS (Xj, + Uy) = COS Uy — 1 — ~/3 
cos (oy + Uy — 4 = COS (a nas =) =r aiiCOS * 
S. 467, Tabelle 4,2, Bereich 2: 1. Glied der letzten Zeile mu8 lauten: 
= SIN Up COS Ug 


S. 408, Tabelle 4,2: Letzte Gleichung der Seite muB8 lauten: 


Np 1 un 


ead = = COSY oe 
4 Say REI 


S. 469, Tabelle 4,2, Bereich 7: 2. Zeile 


| 1 ° (cos Oy (Sin &y — 73 COS ay) + 2 (ay — *)) 


3 (oes COS Up) 


4. Zeile 
SEvEGS ay (13 (cos (% + 3) + = COS (&y, + ty + u,)] = © sin (0 + #3 + us) 
S. 470, Tabelle 4,3, Bereich 3: Die Bereichsangabe muB heiBen: 
= S ty S Ayo 
S. 471, Tabelle 4,3, Bereich 4: Das vorletzte Glied der 4. Zeile heiBt: 
: /3 cosa 
7 Vv 
S. 471, Tabelle 4,3, Bereich 5: Das letzte Glied der 3. Zeile heiBt: 


= el sin (ay + Uz + Uy + a 
3 


\ 


S. 471/472, Tabelle 4,3, Bereich 6: 


1. Zeile: = =e = (cos (« ++ %) — cos (ax + Uy + uy + =I 

3. Zeile; — ~ C08 (ay + Us + bs = = V3sin (a + us +, + _ ate - cos (a “+ tty + Uy + *)) 
5. Zeile : — - /3cos (a + us + Uy + *)) 

6. 


‘ . mt 1 — . 
Zeile: — sin (x + uw + =| G V3 sin (ax + uz + al : 


Abgeschlossen am 8, Dezember 1958. 
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und an den an Anwendungen interessierten Mathematiker. Der Inhalt der ersten Auflage wurde mit 
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Absatzes iiber Differentialgleichungen vom gemischten Typus, im groBen und ganzen unverandert 
in die zweite Auflage tiibernommen. Neu hinzugefiigt wurde ein Kapitel tiber den Distributionskalkul 
von Laurent Schwartz. Im Rahmen dieses Kalkiils werden auch die Pseudofunktionen von Marcel 
Riesz eingefiihrt und Theorie und Anwendungen der Laplace-Transformation kurz erortert. 
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Das vorliegende Buch erscheint als zweite Auflage des vor 25 Jahren herausgebrachten Buches ,,Licht- 
elektrische Zellen und ihre Anwendung“‘. Wegen der Erkenntnisse, die auf dem Gebiet des lichtelek- 
trischen Effektes und der Photozelle inzwischen gewonnen wurden, muBte es jedoch unter Mitwirkung 
anerkannter Fachleute auf einzelnen Teilgebieten vollkommen neu geschrieben werden. Es gibt zu- 
nachst einen Uberblick iiber die beim auBeren Photoeffekt auftretenden GesetzmaBigkeiten, wobei die 

- Auswahl der geschilderten Erscheinungen im Hinblick nicht nur auf den Bau und das Verhalten der 
Kathoden in Photozellen getroffen wurde, sondern auch auf die Anwendung des Effektes, z. B. zum 
Studium des elektronischen Verhaltens von Festkérper-Oberflachen, dessen Bedeutung fiir physikalische 
und chemische Vorgange in zunehmendem MaBe erkannt wird. AnschlieBend werden die prinzipiellen 
Zusammenhiange der inneren Photoeffekte besprochen. 


Die folgenden Kapitel behandeln die Verfahren zur Herstellung der Photozellen mit 4uBerem und inne- 
rem Effekt. Ein besonderes Kapitel ist der Verstarkung des Photoeffektes durch Sekundiarelektronen 
gewidmet, die in den beiden letzten Jahrzehnten eine so groBe Bedeutung in der Photozellentechnik er- 
langt hat. Die Technik lichtelektrischer Messungen und die bendtigten Apparate schildert das folgende 
Kapitel. Die Anwendungen der Photozelle in der Photometrie, im Bildwandler, im Tonfilm und in der 
Fernsehtechnik sowie ihre Verwendung zu besonderen Zwecken sind in den letzten Kapiteln enthalten. 
Die einzelnen Kapitel sind im allgemeinen vom experimentellen Standpunkt aus geschrieben und so 
abgefaBt, daB sie auch ohne gréBere Kenntnisse auf dem Gebiet der theoretischen Physik verstanden 
werden kénnen. Jedem Kapitel ist ein umfangreiches Literaturverzeichnis angefiigt. 
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